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Figura 1. Sección transversal del tú 


túnel 


Solución 


'■‘> pido: A, p, /?, r 


t. Descomponiendo la sección transversal 

tiene 


en 2 áreas parola es, se 



2 Cálculo do Ai, pi 
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1. Se tiene un túnel con una sección transversal como se muestra 
en la figura 1 . Determinar A, p, R, T. 



Figura 1. Sección transversal del túnel 


Solución 

'-•YnV\ 


Se pide: A, p, R, T 

1. Descomponiendo la sección Iranseersal en 2 4-eas parciales, 

tiene: 




2. Cálculo de A u Pt ; 
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A l =1x0.5=O.W 

p = 1 + 2 x 0.5 = 2m 



De Ja figura se observa que: 
A 2 = A* * Aw ( 1 ) 


4. Cálculo de Am : 

Para y =0.7, d = 1, se tiene: 


d 1 

Para esta relación, de la tabla 1.3 del Manual Practico para el 
Diseño de Canales (MPPDC), se tiene: 

A = 0.5872 /ñ* =1 2 x 0.5872 = 0.5872 m 2 ...(2) 

d 2 

= 1.9823 -> pm =1x1.9823 = 1.9823 m -(3) 

d 


5. Cálculo de A* : 



Aw = /r0.5 2 = 0.3927 /h 2 ... (4) 
2 



















problemas 


resueltos de 


hidráulica da canales 


nrio(ay (4) en <11. s e ,iene: 

iSlJS, X=0 5872-0-3«7 


A =0 J94 5m 


7 Cálculo de p2 

P*-P* ^ 

rw = -'■ 2/ir 

^ 2 


... (5) 




- ^ x 0.5 = 1.5708itf .... (6) 


luego, 


sustituyendo (3) y (6) en (5), « tiene: 
= 1,9823-1 *5708 


P 2 
Pl 


t= 0.4115 ni 


págínB 0 


8. Cálcuio de A: 

a = a,+ a 2 

A = 0.5 + 0.1945 
A = 0.6945 m 2 


9. Cálculo de p: 

p = Pt + P2 
p = 2 + 0.4115 

p = 2.4115 m 

10. Cálculo de R: 



0.6945 

"2.4115 
R = 0.2880 m 


11. Cálculo de T: 
De la ecuación: 
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T = 2jy(D-y) 



Para /os valor es de la figu ra, se tiene: 
f = 270.7(1-0.7) 

7"= 0.9165 m. 

A = 0.6945 m z 
p = 2.4115 m 
R = 0.2880 m 
T- 0.9165 m 


2, Se tiene una alcantarilla cuadrada, instalada como se muestra 
en la figura 2. Si el lado dei cuadrado es de 1 m, calcular, A p, 
Ry T cuando el tirante es de 1.2 m. 
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hidráulica da canales 


página (17) 



Figura 2. Sección 


transversal de una alcantarilla 



Se pide: A, p t R, T 

1. Descomponiendo la sección transversal en 2 áreas parciales. 



2. Cálculo de A h p, 
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>4, - Zy 2 




Á t =1* 


Ai = 0*5 m‘ 




2 = I 

4 ” 2 


= 2y\ i + Z 2 
f 2 

^ ,i -7|i 

P\= 2 x 2 " X v 2 * 

p, = 2m 

3* Cálculo de Aj, P¿- 

Girando sobre el eje horizontal la parte se puede representar 

como: _ 

l<- v7-H 



Cálculo de b : 

T - b + 2Zy 



= ó + 2 x i x 



6 =V2-2.4+V2 


b = 2-ñ-2Am 



A1 ~~ + Zy)y 
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* U 1 w ^ 


r™» 




= 


Ai — 








272- 2.4 +lx 


1 . 2 - 


72 






1 . 2 - 


7 ^ 


/ 


/ 


<l-ñ- 1.2Í1.2-# 




y 


^ = 0.4514 m 


> - 2 1 + Z 2 y (no s© considera P, puesto que para la 
' : figura esto no forma parte del perímetro) 


/ 







\ 


/ 


p 2 = 1.3941 m. 


4. Cálculo de T . 

Hay que notar para el área b, representa el espejo de agua es 

decir: 

T = b = 2V2 - 2.4 
F= 0.4284 m 

5. Cálculo de A, p y R 

A — y4i + A 2 
f A = 0.5 + 0.4514 
4=0.9541 m 2 


P = Pi + Pz 
P = 2 + 1.3941 
p = 3.3941 m 

«» — 

P 
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0.954 1 
" 3.3941 

R - 0.2841 m 
.4 = 0.954 ím 2 
p = 3.394¡m 
R = 0.284 lm 
T = 0.4284ra 

3. Calcular (por suma de áreas y perímetros pardales) A 
y, de un túnel cuya sección transversal es de herradui 
se muestra en figura 3. 

Se sabe que ef radio es de 2 m y el tirante de agua 3 m. 



JÍ0BB6O 


Figura 3. Sección transversal de un túnel 



Datos: 

r= 2 m 

X = 3 m 


Se pide: 

A, p, R, T, y 
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t Descompo™ 
tiene: 


¡endo el área transversal en 3 áreas parciales, se 




0,08860 


y = CXÜ886D = 0.0886 x 4 

y ^ 0,3544 m 

Di — 2 D — 2 x 4 ~ 8 

i 

De la relación: 

JL = 2 j. 54 l = 0.0443 

D, 8 

Para esta relación de ta tabla 1.3 del MPPDC, se obtiene: 
A = 0-0126 (valor promedio, para 0-04 y 0.05) 

A, = 8 2 x 0.0126 = 0.8064 m 2 
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= 0.4269 (valor promedio para 0.04 y o 
p t z= 8 x 0.4269 = 3.4148 m 

Tj = 2^jy x (Dj~y t ) 

7¡ = 2 ,;á3544(8 -0.3544) 

7, = 3.2922 m 


3. Cálculo de A 2 , P 2 


Cálculo de x ; 

4- 

.Y = -— 



3,2922 

2 


0.3539 


Cálculo del tirante y; 



Utilizando el teorema de Pítágoras, se tiene: 

y = V4 7 ^3.6441 2 
y= 1.6450 m 


Cálculo de ¿r : 
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tga " 3.6441 
1.6450 
' g<X ~ 3.6441 
/gtr = 0.4514 
a = 24.2948° 

De la figura, se observa que: 

/2 = Aw +2A/ 

Ai = A* - ^ 

luego: 

/12 = >W + 2 A* - 2A^ ... (1) 
Cálculo efe á»: 



y 0.3539 
” y ~ 1.6450 
Z = 0.2151 

A-mr = (¿i +z y) y 

= (3.2922 + 0.2151 x 1.6450)1.6450 
-4» = 5.9978 m 2 

Cálculo de A •* 

r~ i í 

arca un s ^ctor circular, para un ángulo a en grados, es 
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. 7tr 7 a 

A+ ~ 

360 

donde r = 4, luego: 

jrrx4 2 x 24.2948 
A+ - -— 

360 

A+ = 3.3922 m 2 


Eí área del ^ de la figura es: 

Al =-x 4x1.6450 
2 

Al = 3.29 m 2 

luego, sustituyendo valores en (1), resulta: 
Ai = 5.9978+ 2 x 3.3922 - 2 x 3.29 
A 2 = 6.2022 m 2 


P2 = 2p 


El perímetro de un sector circular, para un ángulo a 

p x* = !"?. 

180 

donde r = 4, Juego: 

2 x 7ü’a 

Pl ~ 180 

_ 2x/rx4x 24.2948 

r 1 ~ 

180 

P 2 — 3.3922 m 


3> Ps V T 


en grados 


4- Cálculo de A 






Para 


De ia 


problemas 


resueltos de hidráulica 


de canales 



la relación: 

2.-2 =0.75 
D 4 

tabla 1.3 del MPPDC, se tiene: 

A- = 0.6318 
D 1 

A» = 4*x 0.6318 = 10.1088 m z 


P 

p = 2.0944 


P* 

Aw 


= 4 x 2.0944 = 8.3776 m 



2 



1 <»2 
—/rx 2 

= 2 


A* = 6.2832 m 


P» = ' Tx2 = 6.2832 m 

T = 2,¡y{D -y) 
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T = 2 v 3(4-3) 

T = 3.4641 m 

luego, sustituyendo valores en (2), se tiene- 
A ,T 10.1068-6.2832 
= 3.8256 m 2 

p3 = p • -p» 
p 3 = 8.3776 - 6.2832 
p 3 = 2.0944 m 

5. Cálculo de A, p, R y y 

A — Aj + A¡ + 

A = 0.8064 + 6.2022 + 3.8256 
A = 10.8342 m 2 

P — Pi + P 2 + p 3 
P = 3.4148 + 3.3922 + 2.0944 
p =8.9014 m 

R=~ 

P 

p _ 10.8342 

8.9014* 

^=1.2171 



~ = 10.8342 
3.4641 

J' = 3.1276 m 




Poemas 


resueltos de Inidrauiicd 




. A =10-8342 mZ 
" «=,8.9014 m 
r = 3.4641 m 
y = 3.1276 m 


■ J a i (¡pne un ancho de solera de 0,B0 
, u» * *“f ?„"S» sección d. su pstlil “"«““Ji"* 1 ' “ 

Sfesasí--.-.. 


Se p/de: 

Cafes: A, p, R, T 

6 = 0,8 m 

Z-1 _ 

sobre elevación = 0,15 m 

abertura = 0,20 m 

1 Descomponiendo la sección transversal en dos áreas parciales 
se tiene: 




2. Cálculo de A u Pi 

A, = 0.20 x 0,15 = 0,03 m 2 
Pi =0.20 + 2 x 0.15 = 0,5 m 
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3 Cálcü/o de A 2i P 2 



1 



Cálculo de b 

b = 0.8 + 2x1 x 0.15 

¿3 = 1.1 m 


Cálculo A 2 

a 2 

a 2 

A 2 


= (b + Zy)y 

= (1.1 + 1 x 0.75) x 0.75 
= 1.3875 m 2 


Cálculo p 2 

p 2 = 6 - 0.20 + 2 Vi + Z 2 y 

p 2 = 1,1 - 0.2 + 2 4Í x 0.75 
p 2 = 3.0213 m 

4. Cálculo de A y p 

= (Al + ^2 

/) = 0.03+ 1.3875 
A = 1.4175 m 2 


P = Pi + p2 
p = 0.5 + 3.0213 
p = 3.5213 

5. Cálculo de T 

T = b + 2Zy 

T- 0.8 + 2 x 1 x 0.90 

7= 2.6 m 









Problemas 


0 Cáícu/o de R 
A 

R = " 

P 

_ 1.4175 
Rs Í52Í3 
R = 0.4026 

• p, = 1.4175 m 2 
" n = 3.5213 m 
r =0.4026 m 
7 = 2.6 m 


., .¡ r „ u i ar He diámetro 5 m, conduce un caudal 
5 ' U d n e l7 na S. Se c?n "na velocidad de IJ* Indicar cuál es el 

tirante* 


Solución 


Dalos: 

D = 5 m 
Q s 17 m 3 / s 
1,5 m/s 


Se pide: 

y 



1. Cálculo del área 

De la ecuación de continuidad, se tiene: 
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Q = vA 

A.-* 

V 

A= — 
1,5 


= 11.3333 m 2 


2. Cáícuío de O 

De ía formula del área, se ííene: 

A = — ( ¿?-sen#) D 2 
8 


#-$en 6 = 


8A 

D 2 


(0 en radianes) 


Para trabajar en grados, se multiplica # por el factor 0 017 a 
se tiene que: 1 0i lue 9° 


qj 

0.01750 - sen# = — (# en grados) 

0.0175# - sen# = 8xl M 33 _ 3 

25 

f{0) - 0.0175# - sen # = 3.6267 


ratorefa *# ¡¡¡¡¡J™ 4 " S6 resue,ve P° r tai ^ te °. Para esto se dan 

aproximado a i 3 q , Ue 6 resultado de f (#) sea igual o muy 
’ a se 9 un do miembro, en este caso a 3.6267 
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3,6266 

3^3269 



*. 193-7 e 



3. De la figura, se tiene: 
y — 2.5 + x *** 0) 

donde: 


x 


eos a - 


2.5 


x ~ 2.5 x eos a *** (2} 
además: 

360-193.7 
a =- 


2 


a =83,15® 

4. Sustituyendo en (2), se tiene: 
x = 2,5 x eos (83.15®) 
x = 2.5 x 0.1193 
x s= 0,2982 m 


luego, en (1), se tiene: 
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un caudal de 9 m 3 /s; existe una 

. En un canal que conduce “ ° au . sección rectangular 

6 tn un S(p/e para umr una___ fi^nra A 




Portil longitudinal 


Figura 4, Tramo de un canal 


Indicar cuál es la velocidad en la sección rectangular. 

Considerar que ías pérdidas entre la sección CD y @ es solo poi 
transición, siendo la fórmula para su cálculo: 


Solución 


Datos: 

Q - 9 m 3 /s 

Sección rectangular: 
bi - 3,80 m 
Sección trapezoidal ; 


Se pide; 

Vi 
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y= 1,3 m 
h 2 = 5,60 m 
Z = í,5 


t. Cálculo de los parámetros en las secciones ® 

Sección ®: ; 0* iHl 



A, = by 
A-, ,3.8y 

_ Q_ = _9_ = 2.3684 

3 . 8 ^ y 

Sección @: 




(b + Zy) y 
(5.8+ 1.5 
10.0750 m 


x 1-30) 1.30 

2 


2 Aplicando la 
tiene: 


ecuación de energía entre los puntos (3) y ® 


A h + y f + 



v; 

2* 




i 



J 


y2 + 


■f 0.3 
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q 2 + y, + 0.7 


2 V* 

= y2+07 


2* 


2g 


3 Sustituyendo valores se tiene. 

0,7 2.3684 2 ^ 

/1+ 19.62 X y 2 19,62 


5^ x 0.8933 ! 


°- 200 -L = 1.1285 

y? 


4 , Resolviendo por tanteos, se tiene. 

y 1 = 0.8543 

5. Sustituyendo en (1), resulta: 

2.3684 

v\ - -~ 

0.8543 


página 


0.2 


v, - 27723 m/s 










Problema 8 resuellos de hidráulica - P^" a < 4 '> 

. , .,n ranal trapezoidal de ancho de solera 
7. un depósito alimenta a ^ e ^ rugosidad 0 ,014 y pendiente 
t m, lalud Z =. 1 ''“ nro f un didad de agua en el deposito es 

0,0005- A la enlrad f ’ ' JL fondo del canal como se muestra en 
de 0,736 m por encima aei >u 

ía figura 5, 



Figura 5. Perfil longitudinal del depósito y canal 

Determinar el caudal en el canal con flujo uniforme sudorífico, 
suponiendo que la pérdida a la entrada es 0,25 v 2 /2g. 


Solución 


Datos ; 


Se pide: 
O 















1. Del gráfico se observa que 1 

y 0 = 0.736 + Z 

y, = y n (en un flujo subcrítico toda singularidad, 

hada aguas arriba, y, = y„) c ea ef «% 

2, Tomando como nivel de referencia el fondo del - 

aplicando ia ecuación de la energía entre los puntos®?® ^ 
tiene: y * 

V l L. 

“ Z + y 0 + — - y\ + ~ + ^/o-i 

2g 2g 

2 2 1 

- 2 + 0.736 + Z + = y, + J- + 0.25 J 


se 


2 g 

0.736 + ~- = y,+ L25 Í” 

2g 2 £ 


2g 


3. En el depósito, para ,a vg^^S!**'** 
por lo que su cuadrado, as todavía mas p a 


V 


5 ¡tO 

2g 


luego: 
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0736 = y1 + '■“'19.62 


1.25 


i— ... (D 


4, En ®. 



A *ib + zy)y 
a, = (i +y<)y< - 


p = 6 + 2 y Vi + Z 

p, = 1 + 2 y, V2 


4 O + y, >J’i 

/?, = = -- -— 


p¡ I + 2'.- 2V| 

En esta sección, por tener un flujo uniforme subcritico y, 
que utilizando la fórmula de Manning, se tiene: 

1 


* y», por lo 


2 J 
J C2 


W 


= 


1 

/ (i + y,)y 1 ^ 


0.014 


^1 + 2 / 2 ^ 


x 0.0005 2 


t 7 
2 


v, =1.5972 


0 + y \ )y t 




...(3) 


1 + 2^2^ j 

á 

5. Sustituyendo (3) en (1), se tiene: 









J 


„,, 6 _ + .‘- 5 - x 1.5972 1 xí + 

0 736 -• , i 19.62 1,1 + 2 ¡2y ¡ 


y, + 0.1625 


4 


1 + 2>/2 K , 


= 0.736 


J 


- pgsoJvifindo por tanteos, se obtiene. 
y í — 0,6889 m 


7 sustituyendo valores en ( 2 ), se tiene: 
* A =(1 + 0.6889) x 0.6889 
4, = 1.1635 m 2 


g Sustituyendo valores en (3), se tiene, 

'(I* 0,6889) x 0.6889 

v, = 1.5972 - --— 

1 + 2^2 x0.6889 _ 

v y = 0.8593 m/s 


9 . De la ecuación de continuidad, se tiene: 
Q- vA 

0 = 0.8593 x 1.1635 
0 = 0.9998 m 3 /s 
Redondeado: 

/, Q = 1 m 3 /s 


8 . Un cauce, cuya sección es un triángulo rectangular en C, debe 
ensancharse de modo que el caudal sea el doble (figura 6). 

Hallar el ángulo 6 correspondiente al nuevo talud. 
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Propinas resuelto 


de hidráulica 


de canales 



Figura 6, 


Sección transversal cauce 




Datos: 


Se pide: 

e 



2. De la tabla 1.1 del MPPDC para una sección triangular, se tiene: 
A = Z/ 



3- Para el canal triangular rectangular Z = 1, luego: 















F 


Máximo Villón Béjar - página (46) 


Rr = — 7 - 

2 V 2 

4 Para el cana! ampliado 

A 2 = z/ 

Zy 

«2= 1 -~T 

2V1 + Z 


5 , De la ecuación de Manning, se tiene: 

1 - - 
Q = -AR y S 2 

n 

6 , Para el canal triangular rectangular, se tiene: 


i . 

Qx—y‘ 

n 


r 


I 2 V 2 ; 


2 

M I 
S 2 


7. Para el canal ampliado, se tiene: 

2 


Q 2 =-Zy 

n 




Zy 


''I J 


2V1 + 2 




/ 


8 , Por condición del problema, se tiene: 

O 2 — 2Qi 

luego: 

2 2 


1 


" Zy 1 


í J, 1 7 


/7 




r 


\,2AÍ + Z ¿ J 


1 . 

S 2 - 2 x - y 
n 


\ 


2 J 2 ) 5 


9, Simplificando, resulta: 

2 

ZxZ 3 2 
_ _ — 

(1 + z 2 y V 
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Z y 


2 

7> 




(I + 2") 


jL-~ 4 

1 -f* z ^ 

10 . Resolviendo por tanteos, se obtiene: 

Z- 1.745 

ti. por definición de talud, se tiene, 
ctg 0 - 2 

tg 0 * 4 


tg 0 - 


1.745 


^ = arctg 


I 


1.745 
6 = 29.8156® 

6 = 29 s 48’ 56” 


9. Una alcantarilla de sección cuadrada, con coeficientes de 
rugosidad n = 0,015, tiene 1,20 m de lado y se instala según se 
indica en la figura 7. Si está trazada con una pendiente de 
0,001, determinar: 

a. El caudal 

b. En cuánto aumentará el caudal si la pendiente fuera el doble 
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(4Q) 



1,15 


Figura 7. Sección transversal alcantarífi, 


Datos: 

/■ 1.2 m 
y = 1 15 m 
n = 0.015 
5 = 0.001 


Se p/tfe; 

a. O 

b. Incremento de O para una 
pendiente doble 


1 * Descomponiendo 

tiene; 


el área transversal en dos áreas parciales, 
























pfotrfe * 1135 
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2 Cáí CLíf0 ^2 

A\ = Zf — , 

A, = (0.6 v 2 )' 
A,* 0.36*2 
4, =0.72 m 


3. Cálculo de pi___ 

p, = 2y V1 + £ 
Pl , 2 x 0 . 6 V 2 x V 2 
p, = 2.4 m 


4 Cálculo de 4 z y P2 

La sección ® girada se representa como. 



De la tabla 1.1 del MPPDC, se tiene: 

T=b+2Zy 

1.2 4l = b + 2 x 1 x {1.15-0.6 V2 ) 

1.2 V2 = b + 2.30-1.2 i/2 

ó = 2.4 V 2 - 2.3 
ó = 1.0941 m 

Cálculo de 4 2 

^2 - (6 + Zy)y 

** = (1.0941 +1.15-0.6 n/2 } (1.15 - 0.6 V2 ) 
Ai ~ 0.4207 m 2 


Cálculo de p 2 










f t¡(< b V; Vy t/ * **¿*11^ 

l&tirrMtQ) 


¡2 ( f TC ' O C /2 / 


O 6327 rr- 
í GáíC^e Ce 7' 

At+A, 

A s 0 72 - 0 4207 
,4 * 1 1407 nf 

e, CáJcuKJ Ce P 

P - p: + 02 
p Íí 4 r O 
p ~ 3 2527 m 

7 CáJCuío ce O 

e ec-ecs^ ce Ve'' ' ¿ ce ’ e< e 



Pe';, ec cv c c or<ec ' c e et ce ’ e* e 



A Gi * 1,1909 mV$ 

^ ' ■'- 'A}fA k'.'Jt ‘ ,<;f«j <; «Jo:,* V: 


I 1407 ! 


*(2?0Wh* 


0 015 


3.2527 1 
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p¡= b + 2 -Jl + Z 7 y (en este caso, b no forma 

perímetro) 

P¡ = 2V2 (i .15-0.61/2) 

p 2 = 0.8527 m 


flel 


5. Cálculo de /I 

4 — /li + A 2 
A * 0.72 + 0.4207 
1.1407 m 2 


6. Cálculo de p 

P = Pi + P 2 
p = 2.4 + 0.8527 

p = 3.2527 m 


7. Cálculo de O; 

De la ecuación de Manning, se tiene: 


Q = 




n \ 

p 1 


Para las condiciones iniciales, se tiene: 

s 


0 = 


1 


1.1407 3 i 
x--xO.OOl 2 


0.015 2 
3.2527 3 

Oí = 1.1959 m 3 /s 





8 . Si la pendiente fuera el doble, se tiene: 

5 

O _ 1 1.1407 3 

~ 0.0Í5 X . 2 x (2 xO.OOi; 

3.2527 3 

Qa = 1.6913 m 3 /s 
















Problema 11 


, «w. d "“" da ' 

- ahs 0.4954 m /s 


_ ^^oharin (n = 0 013) tiene la forma 
10 . Un túnel de concretó bien^ d¡ent ( e s = ’ 0 ,5 X. y diámetro D 

- ^'¿o m en DeteSar' la velocidad media y el caudal que 

irarisnofta a tubo líeno. 



Figura 8. Sección transversal túnel 


Solución 


Datos : Se pide: 

n = 0.013 Vj Q 

S = 0.0005 
D = 1.60 m 


V Descomponiendo la sección transversa! en 3 áreas parciales, se 
tiene; 










* »y 





Sección triangular 
2, Cálculo de Z: 


0 H 



£ = 08 

I 0.4 
2=2 

3. Cálculo de /4| y p, 

^, = Z/ 

^i=2x 0.4* 

A, = 0.32 m 2 

Pt = 2yvT+Z J 

Pi = 2 x 0.4 Vi+ 4 
pi = 1.7889 m 

Sacc/óp rec/angu/ar 
4. Calculo de y p 2 


^ 4 ? - 1.6 x 0.4 
Az =0.64 m 2 
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Sección triangular 
2 . Cálculo de Z: 



Z 0.8 

1 ~ 0,4 
Z = 2 

3, Cálculo de y pi 

A, = 2 x 0.4 2 
A] = 0.32 m 2 

p, = 2/Vl+Z 2 

Pi = 2 x 0.4 vi + 4 
p! = 1.7889 m 

Sección rectangular 

4. Cálculo de A 2 y p 2 

A 2 — 1 .6 x 0.4 
A 2 =0.64 m 2 















pro 


pz 


p2 

p2 


ble^ aS 


resuel'0 3 de ». 


¡d rául¡ca de cana.es - 


_ b+2 y <ZZSf** 


b por no ser parte del 


* 2 * 


perirn 


0.4 


5 C fif«í=» sstá " e " a 

Q Of r\0 la 5 


1 2 
A-2* r 


^3 


. ijrO.8* 


A,» 1.0053 m‘ 



= nr 


p 3 = n * 0.8 

p 3 = 2.5133m 


6. Cálculo de 4 y p 

A = 4t+ ^2 + ^3 
A = 0.32 + 0.64 + 1 
A = 1.9653 m 2 

P = P|+P2 + P3 
p= 1.7889 + 0.8 + 
p = 5.1022 m 


.0053 


2.5133 


7. Cálculo de R 


R _ 1.9653 

~ 5.1022 
R = 0.3852 m 
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8 , Cálculo de v 

De la ecuación de Manning, se tiene- 


y = R*S 2 


x0.3852 3 ><0.0005^ 


v = 0,9106 m/s 
9. Cálculo de Q 

ue la ecuación de continuidad» se tiene - 
Q-A v 

Q = 0.9106 x 1.9653 
Q ~ 1.7896 m 3 /s 

- 0.9106 m/s 

O - 1.7896 m 3 /s 



uniforme. 


- 0,013), de 2 m de 
© conducir un cauda] 
para que el flujo sea 


F ‘ 9Ura ' J - ^¡ón transversal 


1 


1 



galería 
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resueltos oe 


■ n v ^ 


Datos- 
n* 0° 13 
D = 2m 

y Q = 3 m 3 /s 


Se p/de; 
S = ? 


1. ^ 


i a eC uación de Manning, se tiene: 


I A' C7 

O- 2 

,3 


n 


2 Despejando la pendiente, resulta: 

( 2 V 

Qnf 

5 

A> 


S = 




...( 1 ) 


/ 


3. Para la relación: 

Z = H = 0.75 
D 2 

de la tabla 1.3 del MPPDC, se tiene. 

— = O 6318 —► A = 2 2 x 0.6318 = 2.5272 m 

D 2 

P = 2 0944 —* p = 2 k 2.0944 - 4.1888 m 

D 


4. Sustituyendo valores en (1), se tiene: 
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S ~ I 013x4.18Erj 


2.5272^ 


5 = 0.0005 
S = 0.5 % 0 


12. Un cana/ trapezoidal ejíraua^A 

Calcular su ancho de solera y la velocidad medía. 


Solución 


Datos: 

Canal en tierra n 
/n ~ 0.80 m 
Z - 1.5 m 
0.001 

O = 2.105 mVs 


= 0.025 


Se pide: 

b, v 



y = 0,80 


^ De Ja ecuación de Mann/ng, 


se tiene: 



J >f 3 1 

, 


// 


donde: 


P y 








s resueno* de hidráulica de 'anales - pá 9 tna (57) 
Problemas resu 




P 


2 

3 



Q* n 
S 2 

£?* ÍI 
I 

s 2 / 



, ne Oiro fado, para una sección trapezoidal, se cumple: 

A = (b + zy) y 
„ = (¿> + 1.5x0.8)x0.8 

A - 0.8 ó + 0.96 ••• 

p = b + 2 Vi +Z y 

p — ¿ 4- 2 VTTTi x 0.8 

p = Ó + 2.8844 


3. Sustituyendo valores 

(0.8¿ + 0.96) 5 _ 
(b + 2.8844) 2 

(0.8¿ + 0.96) 5 _ 
(b + 2.8844) 3 ~ 


en (1), resulta: 

\ 

2.105 x 0.025 

l 

c 0.001 1 J 

4.6087 


4. Resolviendo por tanteos, se obtiene: 
6 = 2m 


5. Sustituyendo valores en ia ecuación (2), se tiene: 
A - 0.8 x 2 + 0.96 
A = 2.56 m 2 


6. De la ecuación de continuidad, se tiene: 
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Q _ 2.1 05 

V "~Á~ 2.56 
v - 0.8223 m/s 

b = 2 m 
i/ = 0.8223 m/s 


T3, Por un canal trapezoidal de pendiente de paredes 3 vertical 
horizontal, con un ancho de solera de 0,80 m, circula aoja * 2 
una velocidad en m/s, numéricamente igual al ancho de^oi? 11 
Determinar el caudal que lleva el canal si el coeficiente ?' 
rugosidad es 0,025 y la pendiente 0,3 %, 0 


^ a ^ os: Se pide: 

Pendiente paredes : 3 vertical, 2 Q 
horizontal 
b s 0.80 m 

v = 0,80 m 

n * 0.025 
S = 0.003 





3/3 - 1 


0,6-|2/3 = Z 


1 • r Je la ecuación de Manning parala 



velocidad, se tiene: 


le donde: 
















paterna* resueltos de hidráulica de canales 




R = 


M 


v sf n 
T~ 
S 2 ) 


... ( 1 ) 


ías relaciones geométricas, en una sección 

(¿ene.' „ . 

A = (b + Zy) y 
2 x 

a = ( 0.8 + -y) y 

A = (0.8 + 0.6667 y) y ... (2) 


p = h + 2 Vl + Z 2 y 

p~0.Q + 2 Vi + 0.6667" y 
p = 0.8 + 2.4037 y 


/? 


P 

(0.8 + 0.6667^ 

0 8 + 2.4037y 


3 . Sustituyendo valores en (1), resulta: 

( ^ l5 

0.8x0.025 


(0.8 + 0.6667 y)y 
(0.8 + 2.4037y) 

(0.8 + 0.6667^)j> 

(0.8 + 2.4037^) 




0.003 


=0.2207 


4. Resolviendo por tanteos, resulta: 
y = 0.3507 m 


página (591 


trapezoidal, se 


5. Sustituyendo valores en la ecuación (2), se tiene: 
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A = (0.8 + 0.6667 x 0.3507) x 0 3507 
A = 0.3626 m 2 

6. De la ecuación de continuidad se llene* 
Q~A v 

O- 0.8 x 0.3626 

O = 0.2900 m 3 /s 
Q - 290 Jps 


Q = 290 Ips 


14. Se tiene un cana, trapezoidal de 2 m de esDeio rte 

m de ancho de solera, talud Z=|« coeficiente h! 9 " 3 y °' 8t 
0.025. La capacidad dei canal es de 513 i/e n hrgosidae 
habría que profundizar el cana, co nS e ’andn c f CUlar CUa "'< 
dK agua y taludes, para aumentar su capacidad en 2Q%° 6SPejC 


Se pide; 

x: Q ue hay que profundizar 



Datos: 

Canal inicial: 
n - 0.025 

0 = 513 Ips = 0.513 m 3 /s 


C¿nai inicial: 



1 ■ Cálculo de y 
Aplicando la en 

T = * + 2Zy 0 del espeio de agua, se tiene: 








página (61 ) 


PfoWa m»s resueltos de 


hidráulica de canales 


2.Ü.S + 2*] *y 
1.2 

y = 0.6 m 


2-geométricas para ur canal trapezoidal, se tiene: 

Dem '%(b+zy)y 

/ = ( 0 . 8 + 0.6 >).6 = 0 . 84 m 2 

p *b + 2'íf+Z I y 

p = 0.8 + 2 2 x 0.6 = 2.497lm 


Despejando de la ecuación de Manning, 


Q = 


1 A> 




5 = 


2 \ 

(?X X /7 3 
5 

>í 3 




S = 


2 ^ 


0.5 ] 3 x 0.02 5 x 2.4971 3 


5 

0.84 3 


0,001 


se tiene; 


Al profundizar. 
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2 



0.80 


í 1 


I— b —¡ 


0= 1.2 x 0-513 
Q = 0.6156 m 3 /s 

3. Cálculo del nuevo b, af profundizar 

Aplicando la ecuación de! espejo de agua en el área sombreada, se 

tiene: 

T = b + 2 Zx 

0.8 = ¿ + 2x '^9 

b = 0.8 -2x ...(1) 

4. Aplicando la ecuación de Manning en la sección que se 

profundizó, se ti^ne: 



V 



donde: 


como Z = 1, se tiene: 

4 = l 6 + (°- 6 + x)\0.6 + x) ... (3) 


A = + Z{ 0.6 + jc)X0.6 + x) 


)](0.6 + x) 


5 Sus,ltu yendo (i) en (3), resulta: 










prot)l£ f7l ^ s 


resueltos de hidráulica 


de canales - página (63) 


r rtS ~2, + 0.6 + *M0.6 + -v) 
l . 4 ' X ) (°- 6 + ^ ’" (4) 

oara el perímetro, es: 
e.LaecuacoJ i + ¿í(o6 + *) ...(5) 

P ~ 

, ri\ sn (5), se tiene. 

, sm ^*£-Lz,2 (ae.*) 

1 = 2.4971 + 0.8284.V ..-(6) 

B. Sustituyendo (4) y (6) en (2), se tiene. 

[(l .4 - x)* (0.6 + xjf _ 

(3.0627 + 0.8284x) 2 

[0 4 ~ a )‘.(9' 6 + *11. - 0.1153 

(2.4971+ 0.8284x)' 

9. Resolviendo por tanteos, se tiene: 
x = 0.20m 

■*. Se debe profundizar el canal en 0.20 m. 


0.6156x0,025 
\ 

^ 0.00 1~ 2 


15. Un acueducto que tiene la forma como se muestra en la figura 
10, conduce un caudal de 750 1/s, está trazado con una 
pendiente de 0,2 %<>, con un coeficiente de rugosidad de 0,014. 
Calcular la velocidad media. 
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proálf 


2 Cálcu'° 


I 


Á\ 

A 


A 


I 


P 

P 

f 


Solución 


Datos: Se pide: 

Q = 750lps = 0.75 m 3 /s v 

S = 0,2 %o = 0.0002 
n - 0.014 

1. Descomponiendo la sección transversal, en 3 áreas parciales, se 

tiene: 



3. Cálcul 



Para e 







































2 cálelo de Ai, - 

i á 

A s lb+zy)y 

4 s (0.85 + 0.2)0.2 
J = 0 . 21 tn 2 

p¡ =b + 2'h + z 2 y 

p¡ = 0.85 + 2-^2 x 0.2 
= 1.4157 m 

3 Cálculo de Ai, P 2 !- 


=1.25x0.85 
A 2 = 1.0625 m 2 

p 2 - 2x0.85 
p, = 1.7 m 


4. Cálculo de A 3 , Ps 



1,25 


Para esta figura se cumple: 
1.25 = b + 2x 1 x x 
6 = 1.25-2* 
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A 2 = (i .25 - 2x + Ir)* 
á 2 — (l .25 -r)r 
p 3 — 2 J 2x 


5. Cálculo Ay p 

A ~ Ay + Aj + A$ 

A = 0.21 +1.0625 + (l.25 -x)x 
A- 1.2725 + (l.25-x)x ...(1) 

P = P, + Pt + Pi 
p = 1.4157 +1.7 + 2j2x 
¿> = 3.1157 + 2.8284* ...(2) 

6. De la ecuación de Manning, se tiene: 



7. Sustituyendo (1) y (2) en (3), se obtiene: 


[l .2725 + (l .25 - 4c] s 
(3.1157 + 2.8284* j 2 


y 

0.75x0.014 


0.0002 2 J 


[1.2725 + (1.25-x)*] 1 
(3.1157 + 2.8284* ) 2 


- = 0.4093 












iiíkl m 


problemas 
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.. ualores en (1), se tiene: 
g. sustituye" 2725 + p 25-0.0632) x 0.0632 


A a \ 1.3475 m 5 


10 . De 


,a ecuación de continuidad, se tiene: 


V - 


0.75 

1.3475 


/. v = 0.5566 m/s 

6. un puente canal, como se muestra en la 11 . de sección 

rectangular con ancho de solera b - 0,60 m t ■ ! . 

9 ,lud, eslá construido con una pendente«•» 
conduce un caudal de 0,75 m«te. Si en la secaon ®, el manta 
es 0,733 m, calcular el lirante en la sección U. 

Nota: Para el cálculo de la pérdida de ca f 9 a fórmula 

la ecuación: h a . 2 = S E L y para el cálculo de S E aplicar la torm 

de Manning: 

,v 


s £ = 


r vxn 


u 


2/3 


/ 


donde: 

v = VLÜ ; « = ^A 


2 


* 


2 
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Puente Canal 
A-20 m 


V - O.íKH 



Figura 11. Tramo cfel puente canal 


Solución 


Datos : Se pide: 

b = 0.60 m y 3 -l 

#7 = 0.014 
L = 20 m 
S = 0,001 
O = 075 m 3 /s 
Yt - 0 733 m 
bu 2 - Sfí. 



I— 0 . 60 —| 


1 Colocando el nivel de referencia en el punto se tiene- 





















pro 1 


toler* 135 


^sueltos 


d0 hidráulica de 


canales - PW"* 


_^5s 20*0.001 


2j 

z =0.021X1 


la ecuación de 


Bernouili entre <D y ®. se 


tiene: 




+ /i 




0.02 + y i + 2 g 


. ¿ = 0.733 + V' + h n- 1 ' 

+ T- 2g 


3 . Cálculo de v 2 , ^ ^ Q 75 

v 2 = ^ = 060^0733 
v - 1.7053 m/s -(2) 

g _ 0-75 
Vj ’¿xy, 0.60>>3 



4. Sustituyendo (2) y (3) en (1). se tiene: 

i 9 c 1 1.7053 1 

0 02 * ?! * = °' 133 + “¡ mT *' 


y } + 


19.62y 3 

0.0796 _ o 86[2 +;i /3 . 3 - ( 4 > 


^3 


5. Cálculo de las pérdidas 
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1,7053 + 


v = 


v 2 + v 3 


] 25 

y y 


v = 0.85265 + 


2 

06250 
yy 


R , = 


06x0.733 
0.6 + 2x0.733 


/?, =0.2129m 


í 3 = 


0 . 6/3 


0.6 + 2 y, 


/f = 




0.2129 + 


0.6^ 


= 


0.6 + 2 v 3 


/? =0.10645 + 


0.3 y 3 


0.6 + 2y , 


5 = 


/- \ 2 
VX/j 



















y, = U.82l5m 


0.8612 
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17 Determinar el caudal que pasa por el canal a 

sabiendo que la pendiente es 0.8 %.. Utilizar L, la fi aur a . 
la rugosidad ponderada, la fórmula de Horton y| a el ^1%; 



= íJ.flIO 


n = 0,015 

n = 


A4 


I 


n - 0.0!t) 

0,51 I 


4^ 


11 - 0.022 

|£4—l—4¿L4 


Figura 12. Sección transversal de un canal 


Solución 


Datos: Se pide: 

S = 0.8 %» = 0.0008 Q = ? 

1 ■ De acuerdo con la Ecuación de Manning, se tiene: 

5 

„ 1 A 1 

Q = - 2 S -d) 

n - 
P J 


2. Del MPPDC, Ja ecuación de Horton y Einstein para la rugosída- 

ponderada, es: 




n = * 


nx 3 =£(/>, xn, IS ) 3 


P 3 


3- Sustituyendo (2) en (1). resulta: 


















probar " 35 


.esbeltos de hidráulica 


de canales - página (73) 




4 cálculo de A á( . ea tranS versal en dos áreas parciales, 

Descompon " 311 

tiene: 



Para una sección trapezoidal, se tiene. 
A = (b + Zy)y 
¿, = {1+1 x 0.5) 0.5 
A\ = 0.75 m2 

= (4 + 1 x 0.5) 0.5 
A 2 - 2.25 m 2 


luego: 

A = + A 2 

A » 0.75 + 2.25 
A~ 3m 2 ... (4) 

2 

5. Calculo de x 5 )* 

Descomponiendo los perímetros parciales, se tiene. 



















P4 n 4 

De acuerdo con la figura, se (¡ene: 

p\ = P3 = Ps = P7 = Vi +1 x 0.5 
P2 = P4 = Pe = 1 rn 


= 0.7071 m 


luego: 

£<p, MV 


(2 x 0.7071x0.010 + 2 x 0.7071 x0.022 I5 + 

2 

+ 2x lx0.015 13 +ix0.030 IJ )j 


£(P,x«, 13 ) 5 = 0.0605 ...(5) 


6. Sustituyendo (4) y (5) en (3), resulta: 

3 3 1 

2 , = n rt ^7 x0 *0008 3 

0.0605 


■'* O = 2.915 m 3 /s 


. n cierto tramo de un canal, como se muestra en la figura 13 
Mo a de planta y secciones transversales), se tiene que pasa* 
(r b una sección rectangular, de ancho de solera 1,10 m, a ot fa 
Uapezoidat de ancho 0,90 m y talud Z = 0,5. 

Denriicnr canal !ran spor1a un caudal de 1 m 3 /s, con una 

a Rpatií!, e ^ CO0 ficíente de rugosidad 0,015, se pide: 

a-Realizar un análisis del tipo de flujo M 


* 

















.sueltos de hidráulica ae candil v 


, firsmtp al inicio de la transición (sección C), 
Calcular el tírame «• 

considerado ^®’ or transicióni se calculan con: 


- Las P , 

vi - v í>_ 

= 0 ' 2 2g 


/>, 


. Las P e 
Debe justificar 

realzados 


árdidas por fricción se pueden despreciar 


el uso de las ecuaciones y los cálculos 



Corte D-D 



T 


0,10 


± 0,10 



Figure 13 . Tremo de un cundí 


Solución 


Datos: 

Q = 1 m 3 /s 
S = 0.5 %. = 0.0005 
n = 0.015 


| ' 

is/s d& tipo d& flujo 









































1. Aplicando la ecuación de Manning 
frapezoidal. 


en 01 tramo 



A = 


í N 
0.9 + “ f 
2 ' 






y — (0.9 + 0.5y) y 


1 


p = 0.9 + 2Jl + ( _ry = 0.9 + 2.2361;/ 

v 2 


i J* i 

Q= l - —j- S 2 

« 3 

P 

( ^ 
A s Qxn 

1 




5 


-(1) 


/ 


2. Sustituyendo valores en (1), resulta: 


((0.9 + 0.5jQjQ s 
(0.9 + 2.2361>>) 2 

((0.9 + 0.5y)jQ» 
(0.9 +2.2361^) 2 


1x0.015 


1 

2 


(,0.0005 2 J 
= 0.3019 


3. Resolviendo por tanteos, se obtiene: 
y = 0.8943 m 


4. Análisis del tipo de flujo 

De la fórmula para el número de Fraude, se tiene: 













pfOb^ erTiaS 


resueno* 



, = ... ( 2 ) 

Js*r 

( 0 . 9 + 0.5^ 0.8943) x 0.8943 

„¡ 1.2048 m 2 

0 _ __i— = 0.83 ím/ s 
vs 'i ~ 1.2048 


r=0.9+2 X~X 0.8943 
1.7943 m 


, e no sustituyendo valores en (2), se obtiene: 

0,83 

h " ^ 1 . 2048 " 



1.7943 
F = 0.2564 < 1 

ir ser F < 1 en el canal trapezoidal 


Sabemos que en toda singularidad (y la transición lo es), en un uj 
subcrítico crea efectos hacia aguas arriba, por lo que en a s ® c ^| 

D se tiene el tirante real, convirtiéndose esta sección ei c 
sección de control. 




* t 


yo = y n = 0.8943 m 











% '•{/twfí'lo la de íteffvjiA I mti** \f A v 


*-f f 


/.■/,•' 9 2»+yt>+ f '// 

2 * 2* 2» 


, r Ce //, /■ " O, Jé'JO 

I 


le * 0.8 


* Vc “JV+OJ # 


H 


*¿% 


f-'iW •')•>: 

/., O •'•/: " h. ('Ai '. -lííMO •■;' V" <■, 











'"ityyj 


y. *0.8 


) 


j i 


iv^/i i'y, 


0>.X3 * 0 < 


>y 
1 '> 02 


0 0337 
>'<♦ —7“ 


0 V22< '2) 


>V SI 

6, La ecuactór. (2) es transformable. 5 ecuación de tercer y* 7 - I 
Las solucione* serán, una negativa (que no tiene ningún wgtjkj* I 

flujo subcrftjco, ^íéI 

: v. -í v. ■ • ve vv '• — /. 

subcrftíco, puesto que sí se toma la que produce I 
'Ajpfjf'Jíhco, dentro de la trar.sioióri, se debe produc' - ' j 

hidráulico, ■ I 

/e y, * 0.87&6 m 

7 /enficando el tipo de flujo 

\jh ,% ecuación del número de Fraude, se tiene 






prot , * erTiaS 


resuellos u« 



¿° nde ' 1___ 1.0347 

j7fx Ó.8786 


A _ & = y = 0.8786 
f b 


luego: 


1.0347 
/g.81x08786 


F = 0.3424 < 1 


Como F < 1, en la sección 


C existe un flujo subcrítico 


9 . a lo largo del perfil longitudinal de un canal 
0,014), trazado con una pendiente del “■ Q 
caudal de 1 ,5 m 3 /s, se tiene un tramo donde se pasa ,úe ^ 
sección rectangular a una sección trapezoidal. Es p 
realiza con una transición (figura 14), 

El canal rectangular tiene un ancho de solera fjf so j era de 
mientras que el canal trapezoidal tiene un a 
0,80 m y un talud de 0,75. 

Sabiendo que la transición tiene una longitud d® 6 rn y q 
pérdidas en ella se calculan con la siguiente e 

i r, ~ v. 2 - v? 

h t = 0.2 

2 g 







1. Realizar el análisis del ti™ ^ 
ecuaciones ulílizadas). de ,lu ¡o (justif| Car 

2 . Determinar la velocidad en la So 61 ^ 

flujo que se produce en esJt lón ® e i™- 

esta sección. ndlc ar e i (¡ 

Recordar que el número de Fronrto 
ecuación: oude se calcula C(ln , 

gn la íii rt . 

F= - v *»N 

I A 

y 8 f 



Solución 


Datos: 

0= 1,5 m 3 /s Se pide: 

y = 3 m v > y Upo de flujo en la sección 1 

n = 0.014 

5 = 0,001 

«*«»«•** I 

Sección d) (trapezoidal): .Á 















, 0.0° m 
= 0 . 7 5 




, -.i , y F para cada tramo del canal 

se ,íen8: 




1 4! 5 2 

/i f 

/ V 




...( 1 ) 


Para la sección rectangular, se tiene: 

A = óy “ 1 .20 y *■» (^) 
p s £i+2y = 1.2+2 y 

Sustituyendo valores en (1), se obtiene. 

i.2oy 


^1.5x0.014 A 


(l .2 + 2y) : 




0.001 


>2 


J 


1.5x0.014'' 


y __ 

(0-6 +y Y l o.ooi 

y 5 

,-~ y -=0.47077 

(0.6 + yf 


r 

2 


X -— 


/ 


1.20 












" ' ' ■ V -ll 


««jar - 
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Resolviendo por tanteos, se obtiene- 
y„= 1.0512 m 

De (2), se tiene: 

A= 1.20 x 1.0512 
A = 1.26144 m 2 

De la ecuación de continuidad, se tiene- 

VmQ A U ¡M* 4 mUWm '> 

De la ecuación del número de Froude, se tiene: 

... (3) 


F= Z 


18 T 


Pero para una sección rectangular, se simplifica como: 


F - f= 

■Jgy 

F _ 1.1891 

9.81x1.05 i 2 

F= 0.3703 

Como F = 0.3703 < 1 oí 
rectangular. 


Ilujo es subcrítico en la sección 


Para la sección trapezoidal, se tiene: 

+ Qyj* (0.8+0.75 y) y = 0.8 y + 0.75 y 2 ... (4) 
o-na 2UZ 'y = 0. 8+2 j + 0.75 ’ y 

P — 0,8 + 2.5 y 




Sustituyendo va/ores en ( 1 ) 


se obtiene: 
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1.5 x 0.014 

"7" 

o.oo e 


Y 


' ( 0.8 + 2 - 5y ' 

tí) 8 V + 3.75.V. I- — 0.2929 

[ í^yf • 

j. ñor tanteos, se obtiene. 

»»*rfoS 78 » 


De (3).^^ 0.8378 + 0.75 x 0.8378= 
A = 71967 m= 

ecuación de continuidad, se tiene: 

_É? = _A^— = 1.2535ot/s 

v= ¿ 1.1967 


Déla 


De la ecuación del espejo de agua, se tiene: 

T=b+2Zy 

7= 0.8 + 2 x 0.75 x 0.8378 
7=2.0567 m 

Sustituyendo valores en (3), se tiene: 

1.2535 

F ~ IT" ÍT 1967 

l lx 2.0567 

F = 0.5247 

Como F = 0.5247 < 1, el flujo es subcritico en la secc 
trapezoidal. 

2. Análisis del tipo de flujo y sentido de cálculo 










vmun üója r 


súber í (ico ¡ 


P^5iria 


Í84) 



Como el tipo de flujo en ambos tram„ 
singularidad (en este caso la transición^ 6S Sübcf '«co c „ , 
«ba. PC lo tamo, eo „ secatón @ 8e 

3 * Cáícuío de y 1 

Aplicando la ecuación de Bernoulli entre las „ ■ 
tomando como NR el punto d>, se tiene: CCIOnes © y # 



donde: 


+ - v i + 08 r 1 = y- Á + 0.8 ... ( 5 ) 

2 S 2 g ' 1 

~ S x L = 0.001 x 6 = 0.006 
A = {b + Zy)y 

A¿ = (0.8 + 0.75 x 0.8378) 0.8378 


I 










prot>f ernaS 


resu oltos 


¿e hidráulica 


cío canales 
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1.1966 m 2 

1.5 _ 1,253 5m/s 

v, = j 1966 

i 1.2535 a _ 0.0801 

28 = 1962 , 25 

S Q 1.5 _1' 25 


1.2 y 


1.2 y. 


valores en (5), se (¡ene: 

Sustituye i.25* 8 = 0,8378 + 0.8 x 0.0801 

0 . 006 +)', + Í2y] 

0 0637 = o 8 9588 
+ - y i 

Resolviendo por tanteos, se obtiene-, 
y 1= 0.79512 m 


4 . cálculo de v, 
De la ecuación 

Q 


de continuidad, se tiene: 



1.5 

V| " 1.2x0.79512 
v, = 1.5721 m/s 


5. Cálculo del número de Froude 



1.57 21 ^ 

9 81 x 0.79512 


Como F, = 0.5629 < 1, se produce un 


= 0.5629 
Hujo subcritico. 




*rr;s?r sxKnz* * - cret 

0,2,o„. Por este canal circula nomnalm^^ un^C,, 

A 225 m (tomar e s ,e n d c ^al5^ 

Solo 




con un tíraníe de ,,, 
referencia) y talud Z = 1 




1 


En este canal se tiene diseñado un wn „ 
cuya cresta está a 1,30 m sobre el fn If dero '«eral /, 
como referencia), cuya finalidad es exíi’°?? ar «sti g» J 
caudal aumenta a 8 m 3 /s, al Incrementarse e, «u¿f' 


i U i fll 

El canal está diseñado en condiciona h « - 0 ^ a 

que en la sección 2 (sección final rfei e ,llí i° suócrít¡ Co _ 
el flujo normal, ' nal del ver1e dor lateral) ^ '= 

Considerando despreciable las pérdidas <.h h ' * 

lateral y que no hay diferencia significativa de'° C S Verlft J 
secciones © y <f>, determinar la velocidad 1 ?' entr «bs 

(seccfón iníc/aí del vertedero faíeraf). n fa sección ® 


9 


9 


Perfil 

longitudinal Q = 8rn 3 /s 



T5 


:=£> Q = 5m 3 /s 


Plano 
en planta 


* 3m 3/s 

I 

T¡" í. 1 / ' p 11 ti 1111 i'ij n -- 

‘ "J f l ,* ft'H <M¡" 7 _ 1 

■ * ■ MllH.i, C — \ 


I 



mniiitii i.o ni 

íif'í! íí! m ;* f ' * 


~r 


( ‘=J> 5m 3 /s 


7 . 1 ' 7 

i i i jiMM 


j¥í iS'j?/ ------- ■ • - • • 

íffüra 15. Vertedero lateral en un canal 

































f,V, 0.0002 

S ' dsyen ,a5, “ i ' í0 ® 

rálcü 10 d y 

d0 ,a formula de Maninng, 
AP' icand , A sn c i« 

* ff P 



Se p/de; 
vi 


se tiene: 



n = 0,015 


S = 0.0002 

a = (2 + y) y 

p = 2 + 2>/2 y = 2 + 2.8284 y 
Sustituyendo valores en (1), se tiene: 

j(2 + >»)>£__. = 1 5 k_9:^- 

(2 + 18384 y ) 2 I 0 0002 i J 
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[(2 + y)yf . m 

(2 + 2.8284 y) 2 


149.1553 


Rfísolvicndo por tsntoos, se obtisns. 

y = 1.60047 m 

Por ser flujo subcritico* éstG 0S el tirante rea! en la sección d 

finaliza el vertedero lateral. WHte 1 

2. Aplicando la ecuación de Bernoulli entre las secciones ©ya 
despreciando las pérdidas, se tiene^; 

¿i + Zt + ~ +yi + ^2g •** ( 2 ) 

donde: 

Z, = Z 2 ® 0 

i/, = —-- ... (3) 

(2 +y t )y, 


V 2 = 


(2 + 1.60047)1.60047 
v 2 = 0.8677 m / s 


3. Sustituyendo valores en (2)* se tiene: 


0.8677 2 

- - ~ = 1.60047 + — 

i 9.62 x [(2 + yJy,]' 19.62 


y i + 


3.2620 


[(2 + W 


= 1.6388 


Resolviendo por tanteos, se obtiene: 
Y\ ~ 1.5262 m 


4. Sustituyendo valores en (3), ser tiene: 









t o 


proDíennas 


resueltos 


de hidráulica 


de canales 
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8 


''i = (2+ 1.5262) * 1-5262 
i .4862 m / S 


21 


. . , _ I10 ,¡ene un canal de sección circular de 
Calcular conduce un caudal de 1 m 3 /s, sabiendo 

1,5 m de f r aMdo°con una pendiente de 0,5% o , y que el material 
¿efe a nal tiene una rugosidad de 0,01 5 . 


Solución 


Se pide; 

Ddtos; y 

Dsl.Sm 

5 - 0.5 = 0.0005 

= 0.015 

= 1 itíVs 



1. De la ecuación de Manning, se tiene. 


5 


Q 


1 A 


n 


S 2 


A 

P 


5 

2 
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2. De la Tabla TI del MPPDC, para el área y perímetro 


Área: 


se 


tiene: 


A = * (&- senú)D 2 
8 

A - {0 - senO)* 1.5 2 
8 

^4 = 0,2813(0 - ¿é?/* 0) donde 0 está en radianes 


Perímetro: 


1 


p= -&D 
F 2 

p — 0.5x 0x1.5 
p = 0.75 0 

3. Sustituyendo valores en (1 ), se tiene: 

/ V 

1x0.015 


O2S\3\0-sen0f 

QJ5 2 0 2 


0,0005 2 J 


(0-sen@) 

0 2 


= 96.4035 ... (2) 


En la ecuación (2), 0 está en radianes, para que se ingrese 
grados, se multiplica por el factor 0.0175, es decir: 

( 0.01750 - senffy m 


0.0175* 0 2 
(0,0X150-send) s 
d'- 


= 0.0294 


4. Resolviendo por tanteos, se obtiene: 
0 = 210.75 a 
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5. 1 jgS 2 ' 07!> 

A=1^ 8t3 ^ 


6. De 


la ecuación de continuidad, 

Q 


V = ' 


1 


v= 1.1813 
v = 0.8465 m/s 


a u „ canal da -od*> •»£*“; t£ s” 

l ÍSTnSÍipoáteSa (n = ¿.022). *»"* un bordo 

“SS*'"u*“"Tma defo í* ¿d£-“Sál«£ 

1,141 m/s y una pendiente de 0,8 %■>, moic 
dimensiones de construcción. 


So/ucfon 


Datos: 
a =30“ 

B.L. = 0.20 m 
0 = 2.422 nWs 
v= 1.141 m/s 
S = 0.8 %o = 0.0008 


Dimensiones de construcción 

b =? 

y=? 

H =? 
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H3 = 0,022 


1 De la definición de talud, se tiene: 

Z = ctg a 
Z = ctg 30 

Z= 1.7321 = S 

2. De la ecuación de continuidad, se tiene. 

Q = vA 

A*? 

v 

„ 2.422 

“ 1.141 
A = 2.1227 m 2 

3. De la fórmula del área, se tiene: 

A = {b + Zy)y 

—= (b + ¿y) 

y 

L A 7 
b- - Zy 

y 


y 


4 De ía ecuación de Manning, se tiene. 











problemas 




1 A^_ S ' n -< 2) 


Q*n r 

5 D e la tórmula de 

se tiene- 


Horton y Einstein, para la rugosidad ponderada, 


(2^.* 


2 

1 5 v 3 


/í = 


^JU n x P >=(IpíxO ! - (3) 

i 

i 

P 


, Sustituyendo (3) en (2). resulta: 


Q = 


Á i 


_ 


(5>,*0 5 


j i 


(Zí‘"“ >i= f s ' 


Er. 


1.5 

- 


5 ^ 
A 3 i 1 
/I S 2 


G 




/ 


... (4) 


7 , Cálculo de ^ p,xn/' s 

Pi = p 2 = Vl + Z 2 v 

Pi “ P 2 = /l + 3y 
Pi - p 2 » 2y 

p 3 = b=^m~Sy 



luego: 










Y.P. X ",' J =2>'xO.Oi2 ,J +í?i l ?27 \ 3 

l y ^ 3 >Jx0.022.4 + 

T, p t X n.' 5 = 0 . 00065 I 40 y + 5 l 99®2664 

y 

8 Sustituyendo valores en (4) resulta: 




0.00065140 y + P.-.9°^? 266 l 


24 227 5 

2422 * ^'^008 1 




n nnn^s t ¿tn i 0.00692664 
0.0006M40y H--- = 0*00828472 


a Multiplicando por lOOOy, se tiene: 

6.5114 / + 69.2664 = 82.8472 y 
6.5114 / - 82.0472 y + 69.2664 = 0 

10. De ía fórmula de la ecua ción de segundo grado, se tiene: 
- b ± yfb 2 ~-4ac 


_ - (-82.8472)±,j(-82.8472) 3 - 4x.65114 x 69.2664 

> ” 2x6.5114 

de donde: 

y, = 11.8237 m 
y 2 - 0.8997 m 


11. Sustituyendo valores en (1) 

Para yi = 11*8237 m t se tiene: 

b . A 1 ??l_..;5xl 1.8237 
11.8327 

b = -20.2997 m , valor físicamente inadecuado 




















P ,obleas resuellos 


de hidráulica 


(jg csnslss 


*. 0.8997 m, se tiene: 
para, i?27 W).R< 


b ~ 0.8997 
¿ = o.eotom 

. h = 0.90 m 
■' y= 0.8997 m 


,2 La profundidad tota!, es: 
¿j - y + B.L 

H = 0.8997 + 0.20 
H= 1.0996 
w « 1.10 m. 
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. . ^ mcíi revestido de concreto (n = 0,018), 
a ¡ n SS, ancho de solera 1.05 m y tirante 0,70 m. 

conduce un caudal de 1,2744 m 3 /s. 

i e 8508 Ce Ss am para lo%SÍ“le ^ 

manteniendo el mismo talud y espejo de a S ua ‘ ^ erL , _ 
Jue solo la parte excavada tiene un ^evo revestimiemo (n - 

0,014). Indicar cuál es la pendiente y cual es la 

nueva sección. 


Solución 


Datos: Se pide: 

Oinicial - 1.2744 m 3 /s S = ? 

Ocanal ampliado =1.8508 m 3 /s v = ? 
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Pági na (96) 


condiciones iniciales 




1. Para las condiciones iniciales, utilizando la acuario 
se tiene: uac,ón de 


Q-^rS- 

n 

P 


2 

3 


de donde: 




( 2 ^ 2 
Qxnxp 3 




5 

A 3 


( 1 ) 


J 


donde: 

O = 1.2744 m 3 /s 
n - 0.018 
A - [b + Zy) y 
A = (1.05 + 0.75x0.7) 0.7 
A = 1.1025 m 2 

p= b + l-JuñPy 

p= 1.05 +2-/l+ 0.75 2 x0.7 
p = 2,8 m 


2. Sustituyendo valores en (1), resulta: 









Problema 3 


resueltos 




5 = 


, 2744x0 018x2.8 

1.1025 3 


n 


3. En 


s 3 0.0015 = 1.5 %» 
e , canal ampliado, si x es 


la profundidad ampliada, se Viene: 


m = 0,018 



P2/^2 = 0,018 0,7 

t 


nj = 0.014 \P3 py na = 0.014 
n 5 = 0,014 


siendo: 



Pl=P2= VI +__ 

p i = Pa =-/H0.75* x0.7 
p, = p 2 = 0.875_m 

p 3 = p4 = ^l + O' 752 XX 

p 3 = p* = 1 -25 X 

p 5 = b del nuevo canal 


4. Aplicando la ecuación del espejo de agua, 


en la 



r 


T = ¿> + 2Zy 
1.05 = p 5 + 2x0.75 x 











M '^Vrtione^iar 


i^v 


Ps * » 05- 1,5x 

J fónT,u,a üe Hor1 «i y Einstan 



para ai „ 


H « 


_ C r * ? i; 


i* = ,v 


i 

***’ -(2) 

6. De ia ecuación de Manniog, se tiene: 


1 4-' - 

í? = '\S* 


n ‘ 
P 


... (3) 


' Sustituido (2.) en (3), se obtiene: 

I I 

a- A ’ si . 


C/’. 






J3 i 

— S 2 


V 



5 


4 3 í 

—s; 
£? 



/ 


(4) 


8 . Cáículo cíe T] p n 15 

^P,n, ' = 0.875 x 0.018 1 5 + 0.875 x 0.018' *+ 1.25* * 0° M 






I>■"' 


t.s 


+ 12 5xx0.014’ 5 + (1.05-1.5x)0.014 

2 x 0.875 x 0.018 rs + 2 x 1.25x x 0.014 

+ 1.05x0.014 , s -1.5xx0.014’ 5 



= 0.0060 + 0.0017x 


g cálculo de A 



A = 1.1025 m 2 (calculado anteriormente) 
a' 2 = ( 1 .05 - 1.5 x + 0.75 x) x 
Ai = (1.05 - 0.75 x) x 
Ai = 1.05 X - 0.75 x 2 

yA = 1.1025 + 1.05 x-0.75 r ...{5) 


10. Cálculo de p 

p = p. + p 2 + Pa + P4 + Ps 
p = 0.875 + +0.875 + 1.25x + 1 -25x + 1.05 

p = 2.8 + x 

11. Sustituyendo valores en (4), resulta: 


-1.5x 


0.0060 + 0.0017x 


(l. 1025 +1.05x - 0.75^ 2 j 3 * ftjOOlS 
"" 1.8508 


12. Simplificando, se obtiene: 
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0.0030 (l. 1025 +1.05jr-0.75x*-n nn 

' U ' 017la 0.005o 

13. Resolviendo por tanteos, se tiene: 
x = 0.33 m 

74. Sustituyendo valores en (5), resulta: 

A = 1.1 025 + 1.05 x 0.33 - 0 75 x O W 2 
A =: 1.3673 m 2 

1 64 De Ja ecuación de continuidad, se tiene - 

V.£ 

A 

_ 1.8508 

~ 1.3673 
v= 1.3536 m/s 


24. Un canal rectangular tiene un ancho de solera de 2 m y un 
coeficiente de rugosidad de 0,014. El tirante es 1,20 m vía 
pendiente 1 ,2 %o. 

Calcular el tirante con el que fíuirá el mismo caudal en un canal 
triangular de 9ü p t que tiene !a misma rugosidad y la misma 
pendiente. 1 


Se pide: 

y para el canal triangular 


Solución 


Datos: 

canal rectangular 
b = 2 m 
y * 1.20 m 
n == 0.014 

S = 1,2 %„ = 0.0012 







1 


( Aplicando 

se tí©* 1 ®* 


la ecuación de Manning para una sección rectangular 


1 ^ ' 2 
Q= i s 

V 

d0nde: A = 2x 1.20 = 2.40 m* 
p = 2 + 2x 1.2 = 4.40 m 

2 Luego, sustituyendo valores en (1), resulta. 

1 2.40 : a aí\|'}2 

Q x-- x0.0012' 

0' 014 AArS 
4.40 3 

O = 3.9644 m 3 / s 

3 Para la sección triangular, se tiene. 

r. z f 

p = 2y i i + Z 2 
p = 2y\¡2 
• p - 2\¡2y 





4. De la ecuación (1) se tiene: 










J 


" 1 ' V V I|JV[ I 


Dejar - 
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002) 



5. Sustituyendo valores en ( 2 ), resulta- 

f^ 2 ) 5 (■ 

(2 j2y) 2 ' 


3.9644 x 0.014 


.10 


0 . 0012 2 

N 3 


y_ _ 3.9644 x 0.014 


8y 


0.0012 2 J 


y‘ =8x 3 - 96 44x 0.014 


V 


0.0012 


J 


y = *<8xí 3 : 9644 x 0.014 1 
í 1 


0.0012 2 " ; 



* ■ y = f ,5476 m 


En un tramo del perfil longitudinal de un canal (con pendientel 

3 ,!:’ íl U ® c ° ndu ce un caudal de 0.70 m 3 /s, se tiene una 

rv, n . a , e m de diámetro, para cruzar una carretón 3 

nonriUa ♦ , ® el,a ’ 36 liene una transición (con la misma 

trano»niíf i ^ 111 9e l° n 9*tud, para unir con un cana 1 
Z 2 1 a revestido de concreto (n = 0 014), de ancho d® 

solera de 0.50 m, talud Z = 0.75. I 








problema* ■ — 




transición son despreciables, indicar ia 
la alcantarilla. 


Solución 


CaStrapezoidal 
0 _ 0.70 m /s 

„ = 0.014 

5 a1 %o = 0.001 

h = 0.50 m 
Z = 0.75 

Alcantarilla 


Se pide: 

v salida alcantarilla 


0 = 1.1501 


1 En el canal trapezoidal, de la ecuación 





de Manning, se tiene: 



donde: 

A = {b + Zy)y 
A = (0.5 + 0.75y) y ... (2) 


p = b + 2V1 + Z" y 
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P = 0.5 + 2.5 y 


2. Sustituyendo valores en ( 1 ), resulta: 


[(0.5 + QJ5y)y*\ 
(0.5 + 2,5^) 2 

[(0.5 + 0,l5y)yf 
(0,5 + 2,5 y) 2 


0.7x0.014 


V 


0.001 2 J 


0.0298 


3. Resolviendo por tanteos, resulta* 

y = 0.6733 m 

4. Sustituyendo en (2), se tiene: 

A = (0.5 + 0.75 x 0.6733) 0.6733 
A = 0.6767 m 2 

5. De la ecuación de continuidad, se tiene* 

v=2 

A 

0.7 

V ” 0.6767 
v = 1,0345 m/s 

6. El espejo de agua en el canal trapezoidal, es: 
T - b + 2 Zy 

T s 0,5 + 2x 0.75 x 0.6733 
T= 1.51 m 


7, De la ecuación del número de Froude, se tiene. 
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1 .0345 _ 

F * 0.6767 

f lx nr 

p - 0-4934 


P o 4934 < 1 . el flujo en el canal es subcritico. 

8 Como F = 0 - 4 UJ tQda singu |aridad crea efectos hacia aguas 
En un flujo suocni ' ^ |g singu , ar ¡ dadi a( inicio del canal se 

arriba. Como 'a ^a g a| tirante normali por , 0 que el injcio 



= 0.6733 


canal trapezoidal 


alcantarilla ^ transición (|) 

•i 

* í I'i ónDrnífí PntrS (X V SS tÍ0P©< 

9. Aplicando la ecuación de la energía emre ^ y . 


Z.+*+TT = Z i + * + - +/,/l - 2 "' (3) 


K 

2 g 


2g 


donde: 


Z 2 = 0 

h M-2= 0 


Por ser el ángulo a pequeño 

Z, 

sena « lan a = S - —— 

1U 

Zi = 10 S = 10x0.001 
Z, = 0.01 
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'-i 


10. Sustituyendo valores en (3), resulta: 

ü.o J + y, + = 0.6733 + .. 

2 gA; 19.62 

0 . i 2 1 ¡ 0345 2 

* + ~*-¿- 0,6733 + n ~o.oi 


i i 19.62 

1 


19.62 A¡ 

y, +0.0250x- T = 0.7178 
A¡ 

^Multiplicando y dividiendo por D a una potencia adecuada 

0.0250 1 

_ + x 

D) D 


f é 


= 0.7178 


1.15 




D 


/ 


0.0250 1 

+ T icT x 7—VT ~ 0.7178 


1.15 


A, ^ 


D 


J 


f 


00 

\Dj 


= 1.15 






y, ) 0.0143 „„„„ 

dI\ Ai V = 0 ' 7178 


12 . Utilizando fa tabla 1.3 del MPPDC, la ecuación (4) se resuelve 
por tanteos, así se obtiene: 


















yernas re^e'u* 





d .W**- de cana.es - «**«•<«* 


yi 


- 1.15x0.565 


y , = 0,6498 m 


= 0.4576 -» A»* 1 , 15 2 x 0.4576 
A, = 0.6052 m 2 
13 De la ecuación de continuidad, se tiene: 

_Q_ 


0.6052 
v, = 1.1567 m/s 

é 

26. ¿Qué relación guafdan los caudales de una c de igua i 
circular abierta y un conducto c.rcular, si amDo 
área, pendiente y rugosidad? 
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Datos: 

Acan ateta = A conducto circular 
Scanaieta = Sconducto circular 
n canaleta = n conducto 




Relación de q Can= , 
'aspecto a, o c0( ^ 


% 





conducto circular 


1. De la ecuación def perímetro y área, se tiene: 
Pi = Hr, p 2 = 2 Ur 2 


A i = 


n 


r. 


A 2 = Uk 


2. Como las áreas son iguales se tiene: 


n 


K = nr? 


rr = 2 r 1 
l zr 2 


'1 = V2r 2 ...(1) 


3. Utilizando ía ecuación de Manning 
/a cana/efa 
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Qc 


? i 

1 A >’ S 2 ..-( 2 ) 


"(nr,) 3 


En el conducto circular 

1 .-él* - S 


Q« = 


...(3) 


" (2Ylr 2 y 


, Dividiendo (2) entre (3), se obtiene: 


1 


n 


q c _ jn r A ... 


¡er 1 ^ 2 3 

íí 


l 


(2n/- 2 ) 

2 


2 
3 




&- 


2ür 


\ 


nr, ) 


Q 


cc 


Q' = 


f 2r Y 3 
2 fia 


tí 


(4) 


'■ / 


5. Sustituyendo (1) en (4), se tiene: 




a = 


2r, 


2 






\^ ¿ '2 / 

O = (-n/2^0 
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" \ « IU) 


a = v 2Q„ 

•■a 


Un canal trapezoidal de sección 
hidráulica, con talud Z - 1,5, conduce un 


de ntáxima 
caudal de 2 



Sab endo que el canal está revestido (n = o OUt 

con una pendiente del 1%*. determinar la velocidad ^ ^ 


Solución 


Délos: Se pide: 

Sección M E. H, 

Z-1,5 
O -2 m 3 /s 
n -0.014 
S -1%o - 0.001 



1 Por ser un canal trapezoidal de M. E. H. se cumple: 

7 = 2 (VTTF-z) 






probie 1713 * 


reS ueUos da 


2 Tam 


b 0.6056 

^o.eo 56 ^ ^ 

se cumple que: 


bien 


l ... ( 2 ) 


,. Atea hidráulica, es: 

3 Bi A*tb+zy)y e .- 

A = (0.6056V + 1 -5y) y 

A = 2.1056/ 

4 pe la ecuación de Manning, se tiene: 


tiene: 


¡. sustituyendo valores en (4), se ti ^ 

2 = — 1 — x Í2.1056/ )x í ^ 
0.014 

2 

, ? 2x0.014x2’ 

y'/ -- i 

2.1056 X 0.001 J 


x 0.001 


y 3 = 0.6675 


y =0.6675® 
y = 0.8594 m 


6. Sustituyendo valores en (3), se tiene: 
A a 2.1056 x 0.8594 2 
A = 1.5550 m 2 









7. De /a ecuación de continuidad 


* se tiene: 


v - 


v - 


1.5550 

v = í.2862 m/s 


28. Hallar el talud Z y el valor de Q para un n* , 

obtener una sección de máxima eficiencia NdláuS^ 

^9Ura i: 



Figura 16 . Sección transversal triangular 


Solución 


Datos: 

Sección triangular de M.E.H. 


Se pide: 
2 = ? 
e = ? 


na sección es de máxima eficiencia hidráulica, cuando para ~ 
misma área (constante), pendiente y rugosidad de las pareció 
transporta un caudal máximo. 

1. De ía educación de Manning, se tiene: 
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constante 




2. De la ecuación (1), si C es constante 

Q será máximo si p es mínimo 

3. De la tabla 1.1 de MPPDC. para una sección triangular, se tiene: 

p = 2y'll + Z 1 (2) 

A = Zy 2 
de donde: 

_ y = jAZ~ 2 ...(3) 

Vz 

siendo 4 constante 


4, Sustituyendo (3) en (2)> se tiene: 

i _ 

p = \j áz 2 Vi+ z* 

p = -Ja 4z 1 + z ... (4) 
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5. p será mínimo si: 
luego; 



dp 

dz 


dz 


í 2 - 


A Z 


-I 



= 0 


2 A 

vz" 7 ' 7z 



i 

z 2 


i f 

+ 1=0 

-1 



z = 1 


6- De la definición de taíud r se tiene- 
Z = ctg 9 = 1 

9 = 45® 



2. En una zona lluviosa, se desea construir un dren para evacuar 

n L c . a , u , a de 2 m ^s, el dren será construido en tierra (n = 
■ J, de sección trapezoidal, con un talud de 1,5. La velocidad 
,_ e a 9 ua no debe sobrepasar 0,8 m/s, para evitar deterioro s 
las paredes y fondo del dren. 

Calcular cuál debe ser el valor de la pendiente sabiendo que* 
a menor posible (mínima). 


Solución 
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Se pide: 
S = ? 


, Para evitar erosión en el canal de tierra tomamos: 
'• t, = o.8m/s 


2. De 


|. ecuación de continuidad, se tiene: 


V 


_L = 2.5h¡ 2 

0.8 


3. De la ecuación de Manning, se tiene: 


I >Í S ^ 

1 A c t/2 

Q——iñ’ s 


n p 




s = 


nQ'p 


i n \ 


t 5/} 




/ 


s = ?-£-• p* n - 0 ) 


10/3 


4. De la ecuación (1): 

Smínimo si pmínimo 








5. Si p es mínimo y se tiene que 4 
condiciones de M.E.H. (máxima eficiencia h? 3 ' 1 ' 6 ' s e 

ICJr áuiica) 

6. De la condición de M.E.H., se cumple- 



y 

h 

- = 0.6056 


y 

b = 0.6056/ ... ( 2 ) 

7. De la ecuación del área hidráulica, se tiene: 

A = (b + Zy)y 

Sustituyendo valores, resulta: 

2.5 = (0.6056/ + 1.5/)/ 

2.5 = 2.1056/ 2 
y 2 =1.1873 
y = 1.0897w 

8 . Sustituyendo valores en ( 2 ), se tiene: 

6 = 0.6056x1.0897 
b = 0*6599;;; 

9, El perímetro es: 

p — b + 2 v J + X ? y 

p = 0.6599 + 2VÍ -f 1.5 2 x 1.0897 
p = 4.5889/;; 


10. Sustituyendo valores en (1) f se tiene: 
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0 . 03 : - 2 : * 4 . 5889 J ' 5 

í = 2 . 5' 0 ' 3 
S = 0.'0012 9 
C = t . 3 %» 

andienie y coeficiente de rugosidad en cuál de 
- A igualdad de P e s n 0 f s e tendría una mayor velocidad de flujo 

foS s i 9 LJÍenteS miento de un mismo caudal, 

lira el escummiento de un máxima efjc i e ncia hidráulica. 

Í usando un cana de máxima eficiencia hidráulica. 

b) usando un 

Se pide: 

Datos. . Relación entre ^triangular y 

Canal triangular y c s vr ectangular 

rectangular con el mismo ny 
OdeME.H. 

m f h ps aauel que es la mitad de un 

A .,, 

-n’ ~~ p = 2 '\/ 2 , >'] 

. M ru e s aquel que es la mitad de un 
2, Un canal rectangular de M.E.H* H 

cuadrado, es decir: 


— * 




i 

i? 

l 


A^b-yt» ^ y \ 2y \ v 

p =b+2y^ 2 y>*~y'-' ! 


b = 2y 2 
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3. Como los caudales son los mismos, utíliz 
Manning, se tiene; ’ ancío la 



I A sn 

a - a - „ p ,n 

. kT 


i \2/J 

"(2 ' 2 y ,) 


. , > fer „ 


»(<r, r 


>1 


10/3 


,5/3 ÍO/3 
"2 


(2 / 2 )”V, ¡ " 


P’fV" 


£l_ 

JV 


10/3 


(2 3/2 f 3 2 3/ V2 10/3 


2/3 


2 4 ' 3 j> 2 2 ' 3 


8/3 


= 2 


4/3 .. 8/3 


y 2 


B si 4 H 


= 2> 2 
- 2 4 


/ 'v 8 


A >'l 3 


- 2 


->V 


( 1 ) 




% 


5. s 


31 


D 


*«■ 


4. De la ecuación de continuidad, puesto Que ios Q son iguala 

tiene; 

0 = A 2 * v 2 

J^i - iy 2 2 v 2 


se 


* 



^ T v i = 2v 2 *..( 2 ) 


n - 












pfoblfi^® 
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. sustituyendo (D en <2>. resulta: 

2v. = 2v, 




pa ra 


[aS con diciones indicadas, las velocidades son iguales. 


I de sección rectangular, revestido de concreto (n 
31 0015) 3 debe conducir un caudal Q = 3 rrvVs con una velocidad 

- 1,2 m/s, 

^«dimensiones de la sección de máxima eficiencia 
l La pendiente necesaria 


Solución 


Datos : 

/7 = 0,015 
0 = 3 m 3 /S 
v = 1,2 m/s 
Sección M.E.H . 


Se pide: 

a, Dimensiones ó, y = ? 

b, S = ? 



---ir--' 

1 



y 

i 

K— b = 2y H 



1, Para una sección rectangular de M.E.H. se cumple 

b = 2y ... (1) 

R = ^ ...( 2 ) 

2 


2* De la ecuación de continuidad, se tiene. 
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A = — = 2.5m 

1.2 


3. El área hidráulica es; 

A = b‘ y 

A = 2v • y = 2v 2 = 2.5 

■r 1 ^ — 

y 2 =1.25 
y = 1 . 1180 /íi 

4. Sustituyendo valores en (1), resulta: 

¿ = 2x1.1180 - 2.2360 m 

5- Cálculo de R: 

Sustituyendo valores en (2). se tiene: 


1.1 1 80 * ccon tn 

R =-- = 0.5590 m 

2 


6. De la ecuación de Manning, se tiene: 


Q= -AR tn S in 


« 



S = 0.0007 = 0.7 %■ 


b = 2.2260 m 
y = l.llBOm 
S = 0.7 %« 
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problema 3 


ducif 0,6 nvVs de agua en un canal rectangular 
Se t¡ene^ u ®j : máxima eficiencia con pendiente de 1%o, para lo 
de se^ 10 ^ Hian jos posibilidades: 

cual se es u J usa directamente después de la excavación, para 
gl can al se 

¡o cu cana"°é°á P ulid0 de modo que n = °' 013 ' 

j_ nue e | canal fluye lleno y que el costo del m a de 
Considerado T veces e| coslo de , de pulido, hallar la 
excavación ¿ de arnbas opciones, e indicar para este caso, 

ja opción económica que recomendaría. 




patos . */ c w 

5ecc/ófl de ^c.n- 

q = 0 6 m /s 

S= 1%0 

C1 m 3 excavación 
pulido 


Se pide: 

Relación de costos 


= C 1m s 


n = 0.035 

-''I" 


n = 0.013 


b = 2yi 


1 

-yi 

i 



= 2y 2 —H 


Para una sección rectangular de M.E.H. se cumplen 

I aciones: 

b = 2-y ...(1) 

2 


2 . El área hidráulica es en este caso. 










A = b * y 

A - 2 y ■ y .. J 

A = 2y 1 II 

3 De la ecuación de Manning, se tiene- 

Q = 1 AR ln S' n 
n 


Sustituyendo valores conocidos, resulta' 


0,6 = - 2 y 2 x 
n 


(y 


xom\ ln 





0.6x2 J ' 3 

2x0.001 1/3 
0.6 

x 0.00í 1 ' 3 h 


y = (15.0594- n) m ...(2) 


Para n - 0.035, en (2), se tiene: 
^ = (15.0594 x 0.035) OJ75 
y = 0.7865 


Sustituyendo en (1), se tiene: 
b = 2x0.7865 
b = 1,5730/w 

Para n = 0.013, en (2), se tiene: 
y = (15.0594x0.013)° 3,5 
y - 0.542 5m 

Sustituyendo en (1), se tiene: 
b = 2 x 0,5425 














pro 


pierna 5 


r esuw» v '' 


. = j.085°"' 

, ...i¡r p. s para ambos casos, son* 

. mensio" 05 !” dr canal excavado y pulido: 

4 . ia5 Z t al *XC8f d0 - y = 0 . 5425 m 

y = O.? 8 ^- £, = 1.0850/1! 

1.573°'" 








i = 1.2372"'' 
^ , 3.J460wí 


yí =2 0.5886/íí 2 
p = 2.17w? 


ndo 1 m de longitud del caudal, el volumen excavado 

en SSÍSsSeto: canaí f cavad ° y pü "' d ° ; 

cana/ excava Ve- A 

yeaA n*T>m 3 Ke = 0.5856m 3 

j^ = 1.2372m 

6 E | áre a pulida en el canal excavado y pulido, es: 

Ap = p*l 
Ap = 2.i7m 3 

i rrvüo de 1 m 2 de pulido, entonces según la condición 
l%7em 2 :.Sx será el coste le 1 nf de excavacián. 


8 Los costos totales para ambos casos será: 

Ca = 1.2372x2.5* = 3.0930* ,...(3) 

Cb = 0.5856x2.5* + 2.17* = 3.6340*... ( ) 

9. La relación de costos, se obtiene dividiendo (3)/(4), es decir. 

Ca = 3.0930* 

Cb ~ 3.6340* 


Ca = 0.8511 • Cb 


Se recomienda la primera posibilidad, por ser 


más económica. 





33* Se diseña un canaf de conducción revestí 
con una sección trapezoidal rio ,d 


0 . 01 4) r con una sección trapezoidal de modo' 00 de c 0nr . 
eficiencia hidráulica, para conducir un caudal 
ancho de solera de 0,80 m y una pendiente h°’ 75 
velocidad en el canal.- 16 de I V H-, 




Datos: Se pide: 

n = 0*014 tr=? 

b= 0.80 m 
Q = 0,75 m 3 /s 
S = J %o 

Sección de M.E.H* 



f—0.80—| 


1. Para una sección trapezoidal de M E H, se cumple: 



2. De (1), se tiene: 

0*8 __0*4 

} ¿(yji + Z 1 -z) Vl + Z 2 3 






3. El área hidráulica es: 


Av ,r»‘ 
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i 





el radio hidráulico se expresa como: 



6 . De la ecuación de Manning.se tiene: 

q=-AR'S 1 -(6) 

* n 

6 Sustituyendo «atores en la ecuaekSn (6). se «ene-^ 

°' 75 ■ ¡skxrfcí 2 * ' z 



0.75x0.014 


0,2 1 xO.OOl 1 




2 + 




-t/l + Z 2 -z 


= 6.0681 


[ji+z* -zf 


x 0.001 
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-= 2 (vI+z t -z) 

y 

b - - 2(-/2 - 1 ) 

b = 0.8284y ...(1) 

2. £1 área hidráulica, es: 

A = (b + Zy)y 

A = (0.8284j/ + y)y 
A = 1.8284>» 2 ... (2) 

3. De la ecuación de Manning, se tiene: 

1 2 - i 


Sustituyendo valores, resulta; 


2 = 


1 


0.025 


X 1.8284/X 


1 


y 

2 ) 


x 0.0005 


8 

r 3 = 


2x0.025 x2 3 


1.8284 x 0.0005 2 
f 5 ^- 375 

0.025 x 2 3 




1.8284x0.0005 


y 


y = 1.2824 m 


4. Sustituyendo valores en (1), se tiene: 
b = 0.8284 x 1.2824 
b = 1,0624 m 










, c ^cuellos de hidráulica de canales - página (129) 


5. Cálculo de ^ en 

r= 1.0624 + 2x 1 X 1.2824 
T= 3.6272 m 



6, De la figura, el área de corte es: 
A - A i — A 2 + A$ 


De (2) ef área hidráulica /A 3j es: 
¿ 3 = 1.8284 x 1.2824 3 
A$ = 3.0069 m 2 ... (4) 


De la figura, se observa que: 
A 2 = b x Al 
A 2 = 0.6 x 0.3 
A 2 = 0,18 m 2 ... (5) 

De la figura: 

A, = -bh 
7 
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= + Q.6)x ... (6) 

De la figura se cumple que para el a ABC- 
c/g30" = L + 06 + x = T + Q.6 

ctg30‘ - 1 = _ +0 6 

x 

T + 0.6 

ctg30‘ -] (?) 

* 

7. Sustituyendo (7) en (6) f se tiene: 

¿i=(r+o. 6 )x - r+a6 

c/g30" -1 

¿ _ (y + 0 . 6) 2 

' 2(cfg30’ - 1 ) 

A, =12.2049 m 2 ...(8) 



8 . Sustituyendo (4), (5), y ( 8 ) en ( 3 ), se obtiene: 
A = 12.2049-0.18 + 3.0069 
A - 15.0318 m 8 


9. Ei volumen de corte, para una longitud de 50 m, es: 
V=A x 50 
V= 15.0318 x 50 
V = 751.59 m 3 

Vc = 751.59 m 3 


35. Un canal de sección trapezoidal de ancho de solera 1.5^ 
está diseñado con una sección de máxima eficiencia ni 

v/ tierno oI tahiH máe ofinionto 








problemas 


resueltos de hidráulica de canales - página (131) 


, trazado con una pendiente de 0.5 %, y construido 
El canal está trjr c a oef¡c|ente de mgos ¡dad de 0,025. ademas 

poseeun bordo libre de 0.20 m. 

Es|£ cana) necesita ser ampliado para transportar un caudal 
30% mayor, 

( A r»t* cuál sería la solución más económica, es decir la que 

1. ridiqU ?mnno^ volumen de excavación, por metro lineal. 
aCunTza? el canal, conservando el mismo espejo de agua y 

b 31 Ampiíar el espejo de agua, conservando el mismo tirante y 
taludes. 

2. Indicar si las velocidades para los casos a y b son o no 
erosivas. 


Solución 


Datos: 
a = 1.50 m 
S = 0.5 
n =0.025 
Bi = 0.2 

M E H con talud más eficiente 

S t 

Z= T = V5 

Cuando se amplia: 

0 2 = 1.3Q 


Se pide: , 

1 Solución más económica 





Caso a 




Por ser una sección trapezoidal deMEHmn, , 
se cumnle nuer oon tat ud 


se cumple que; 

V3 = _ 1 _ 

3 V3 
b ' ~ 


más eticiei 






y 


= 2[/l + Z- -z) 


Í-2 

y 


f / ; t \ 

¡i+i-j 

V 3 -./3 




/ 


1 


b = 2Í 2 - 

y l V3 V3 

b 2 

V3 
¿3b 
2 

= VixLS 
2 

y= 1.2990 m 


/ 


.v 


2. Cálculo de ,4 y /? para un caudal inicial 
= (6 + Zyjj/ 
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A = [ 1-5 + ‘ 3 >< 1 ■ 299 °) 1 2 " 

A = 2 9227 m 2 
*‘2 

_ i .2990 = o 6495 ,„ 

R 2 

3 para las condiciones iniciales, se tiene: 

O^-AR^S^ 

n 


4 Después de la excavación, se tiene: 

Q 1 - A 2 R,jS~ 
n 

5 por condición del problema, se tiene. 

Q 2 -1.3Q 

-AiRÍs* =1.3 -A R '5 s'- 
n - ' n 

2 2 

A 2 R 2 y = 1.5A R » 


Á2> 

2 

P2 i 

A 2 5 

2 

Pl 


- \3A R 3 




2 ^ 


1.3 A R 3 


V 


^( 1 ) 


Caso a 

6 . Relación entre x y b 

De la ecuación del espejo de agua, se tiene. 
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1.5 = b. +2 




é, =l.5-2^.v ...(2) 

7. Cálculo de A¡ 

R 'i 

A - = b , + -f-(l.299 + x) (l.299 + *) 




J 


(3) 


8. Sustituyendo (2) en (3), se tiene: 

2V3 V3 x 


A 2 - 


1.5- 


x + + x) ( 1 .299+ x) 


/ 


A i =(2.25-0.57744(1.299 + x) ... ( 4 ) 


9. Cálculo de p 2 


P, =¿,+2 ,'l+*(1.299+ *) ... (5) 

'i' —í 

10. Sustituyendo (2) en (5), resulta: 

2J3 4 

Pi =1-5- ~~ -+ (1.299 +jc) 

3 •/ 3 

Pi = 4.4999 + 1.1547* ... (6) 


11 . Sustituyendo valores en ( 1 ), se tiene: 
[(2.25 - 0.5774^X1^99 + x)] 5 _ 
(4.4999 + 1.1547 jc) 2 

[(2.25-0.5774jtXi ,299+ a-)1 
(4.4999+ 1.1 547* V 


1 ') 


1.3x2.9227x0.6495 




= 23.1388 
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12 Reso lv¡endo por tanteos, resulta: 

,2 ' % 061635 m 

■ niipvo ancho de solera b <: 

' sustituyendo valores en (2), se tiene: 

. 5 _ 1^x0.61635 

6 ,- 1.3 3 

= 0.7883w 

u. Cálculo del área de excavación, caso a: 

0.61635 


j^aa ~ 


0.7883 + ^0.61635 




= 0.7052 m 

15 Volumen de corte 

Tomando 1 m lineal de canal, se tiene. 

V«a — X 1 
V a = 0.7052 m 3 ...(6) 



16. Cálculo del área y el perímetro de la sección excavada 

Ys+w+^L 1.299 H-299 




A ¡ = 1.299(2.25 +»v) ••■( 7 ) 
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i 


P$ - 4.4999 + w ... (8) 

17, De Ja relación de caudales, se obtiene- 

A s ( 2 V 

-f = L3^ 

* l J 

18. Sustituyendo valores, resulta: 

[i 299(2.25 + »)]’ 

—{ 4.4999 + vv) 2 “ 23,1388 

19. Resolviendo por tanteos, se obtiene- 

= 0.496 

20. Cálculo deí área de corte 


w - u.^yu 

^cb =0.496 x 1.499 
A* = 0.7435 m 2 





2 ' Ca,CUl ° del volume n dfi norte, tomando 



tomando 1 m lineal de canal 



, se tiene: 


23. Cálculo de las velocidades 
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C f S ?r,wendo valores en (4), se tiene: 

, Sustituye^ (2 25 _ 0 5774 x 0.61635) (1.299 + 0.61635) 

Ai = 3.6279 m s 

«sustituyendo valores en (6), se tiene: 

.Sustituye 4 4ggg + 1 154? x 0 61635 

pl = 5.2116 


. Siendo R- 



R 2 = 

r 2 = 


3.6279 

5.2116 

0.6961 m 


„ De la fórmula de Manning, se tiene. 

1 2 1 
n 

i - 1 

. v = ._L-x 0.6961 3 x 0.0005 2 

0.025 . . 

v = 0.7025 m/s (velocidad no erosiva) 


Caso b: . 

■ Sustituyendo valores en (7), se tiene: 

Ai - 1.299 (2.25 + 0.496) 

Ai = 3.5671 m 2 

- Sustituyendo valores en (8), se tiene. 
p 3 = 4.4999 + 0.496 
Pa = 4.9959 m 


- Siendo R: 
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b-ÓL 

ñ 


R 3= 


3.5671 


4,9959 
/? 3 = 0.7140 m 

- Sustituyendo /alores en la ecuación ce 

J - 2 ■ 

v= *0.7140 3 x0,0005 2 
0,025 


Manníng. 


ce 




v = 0.7145 m/s (velocidad no erosiva) 

Para ambos casos ía velocidad no es erosiva 



36. Un canal de tierra tiene una sección transversal como r Q . 
indica en »a figura 18. Siendo ios ángulos a = 70° t = 7 

área hidráulica A = 3 m 2 , pendiente S = 0,5 %* y elcoéfX! 

oe rugosidad n = 0,030, Sabiendo que el caudal cu° - ? ¿ 
máximo: * " ' % 

a. Calcular las dimensiones del canal: 

- Tirante 

- Espejo de agua 

- Perímetro mojado 

* Bordo libre, sabiendo que es 1/3 del tira',* f| 

b. Indicar si Ja velocidad para este caudal máximo es c re 
erosiva. 


Indicar con qué pendiente debe trazarse el canal, para - ; 
mismas condiciones (de caudal, sección transversa í 
-mansiones del canal), a fin de que la velocidad sea G> 
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problemas re 



Figura 18. Sección transversal de! canal 



Datos: 
a = 70 e 

P = 20* 

4 - 3 m 2 
S- 0.5 %o 


Se pide: 

a. Dimensiones del canal y. ¡, 
p,Bi 

b. Si v es erosiva o no 

Ci s de modo que v ~ 0. 80 m/s 


n = 0.030 

El caudal es máximo 



1. De la ecuación de Manning, se tiene. 
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5 



I 

n 



Sí A, n y S son constantes, O será máximo s 
mínimo. •* 1 el 



2. Descomponiendo la sección transversal 

se tiene: 

A = A^ + A¿ ... (1) 


en d °s áreas 


Parci^, 




x, = 2, y, 2 

Siendo: Z t = ctg p = ctg 20® 

A, = ctg p y, 2 

7"1 = 2Z, y, = 2 ctg p y, = b 2 

i- 

Á i = ( ¿ 2 +Z 2 y 2 )y 1 
Siendo: Z 2 = ctg a = ctg 70® 

A 2 ~ O-Ctgfi y, + ctga y 2 )y 2 

Sustituyendo valores en (1), resulta: 

A = ctgfi y, 2 + ( 2clgj3 y, + ctga y 2 )y 2 
A = ctgp y 2 + 2c/g/? y i y 2 +ctgay\ ... (2) 

De igual manera el perímetro se calcula como: 

P = Pi + p 2 ... (3) 

Pi = 2/, = 2*j\ + Z¡ y, 

Pi = 2 /l + c/g 2 /?^ 

Pj = 2 /CSC 2 
Pi = 2csc/?^ 
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2 / = 2 y i 

p 2 zi ¿.¡2 ^ 

„ = 2 , i l + cíg 2 a>' 3 

^ = 2 s/csc 3 y 2 

p, = 2 esc* >' 2 

etituvendo valores en {3), resulta. 
1^ = 0 


P será mínimo si 




dy 
cPp_ 
dy 


,)0 


4. Tomando la derivada de p de la ecuación (4). se tiene: 
= 2CSC P d) d y +2CSC ° ¿y =0 


¿/y 


dy dy ^ 

1 dy ¿y 

dy, __csc« x 4vj 
dy esc P dy 


5. De las propiedades de las identidades trigonométricas, 

i _L- 


CSC P = 


luego: 


senP 


esc a = 


sena 


\ 


esc a _ sena _ 
esc p 1 sena 
venfl 


se tiene 


i 
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entonces: 

¿Vi 


sen/) dy, 

* — ..-(5) 


dy sena dy 
6 Por otro lado, como A = cte, entonces 

= 0 lu ego 


tiene: 

dA 


dy 


de 


fi) 


dy f 

ctgfl X 2y, '! + Jctgfi 
dy dy 


y d lk + dy, 

‘ dy >2 c ¡y J + «gorx2^ 4¡ ^ 

| ^+c, s f X y, & + clSo 


^ +y i )clgfi^L+ (y, ctgp + y 2 ctga ) fh. =0 


4 


= 0 


4 


dy 


( 6 ) 


Sustituyendo (5) en (6), se obtiene: 

o. ♦*)■*»[-*£]&+&, «*#♦„ ««A., 


-U + ^)x^ x £f^ + v eos/? cosa 


4 2 


= 0 


y 1 COS '? T ( , Cos/?_ „ eos ¡3 


sena 


senp )h sena + - v ’ ~ m ¿ 


1 


cosa _ 
+ y 2 -= 0 


eos /?| - i- _ 1 y 2 / v 

-yenar (eos/?-cosa) = 0 

l sena senp J~ sena \ co& P~cosa) 

>•, = x c os/J -cosa 
c °s/? sena-senp y * 
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cosacos* _ ( 7 } 
y i ~ ^ sena - sen ¡3 

- n0 w r - 20 ° entonces a y[í son complementarios, 

7 Como a =' u y h 

eos a — sen0 
eos/? — sena 

Luego la ecuación {7) se pude escribir como: 

sena - sertp 

y> ~ ,g P sen a - leñp' 1 

y, - tgP y2 ^ 

o Sustituyendo {8) en (2), se tiene: 

¿ _ ctgfi*tg l Py\+ 2c, gP x ^ >'2 + c,ga yi - 

per °' íéí/J eos p 

tgP* ct sP = senfi 

luego: 2 

a= tgp y\ + iy ¡+ ct z a y * 

A = {igfi + 2 + ctga)yl 
■ A 

yi ~ i tgP + ctga + 2 . n = ta B luego: 

Como a y (3 son complementarios, entonce . ^ 

r . ~a A 




J'r = 


tgft + + 2 \ 

, -(9) 

2(fg/J + 0 


2/^ + 2 


9. Sustituyendo (9) en (8), se obtiene. 
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y< = >gp. 


2 (tg@ + I) 


W, Cálculo del t/ranto 
De la figura, el tirante es: 

y = y i + y 2 

A t" - ’ - 

y-tgp\ r ~.. _ + a 

í 2 fe/? + l) \i 2{tgj3 + 

y = (rg/? + l)l- r A 

•; 2 i <sP + 1 ) 

= ffig/i +1) 


y 


... ( 10 ) 




y = 1.4304 m 


12. Cálculo del bordo líbre 

Por condición del problema, se tiene: 

B. L = l 

3 

B. L =z 0.4768 m 


13. Cálculo deí espejo de agua 
T = b 2 + 2 Z 2 y 2 

T = 2ctgfly x +2 cígay z ... (11) 

Sustituyendo (8) en (11), resulta: 

T = 2 ctgfl x tgp y 2 +2 ctga y 2 
T = 2y 2 + 2ctga y 7 
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Y - 2(l + C f g a )>** * * • í 12 ) :$?j 

1 /q^ on (12} t S6 tiene. 

S uslituye nd0 (9) 1 ’■ -- 

r = 2(i+^)y 2 ( f ^7T) 

n son complementarios, entonces ctg a = tgp, luego: 

Como a y p 50,1 ° ^--- 

T = v '2/t('S^+^ 

Sustituyendo los valores de 4 y p, se tiene: 

T = px3(/g20°+l) 

7 = 2.8607 m 


14. Cálculo del perímetro mojado 
De la ecuación (4), se tiene. 


P 



2 

- - y i 

sena 



Sustituyendo (8) en (13), resulta: 

2 2 

p - .... tgp y 2 +-y2 

S£/l/? 5C/ia 




P = 2 


1 


~ X 


senp 


+ 


1 


\ 


P = 2 


P = 2 


eos/? sena 

1 I V 

— + y 2 

eos /i se/ra; 

'sena + eos/J ^ 1 
^ sena eos/? 


y 2 


IS 




















Máximo Villén Déiar , 

* 1 Pag, 



Por ser o y 3 complementarios, sen a = C o n 

_ J eos p + eos P ^ S ^ ü6 9o- 

sena eos p j 




eos p 

P = 4 y ¡ 


sena eos p 


P =.- y 2 C 14 ) 

sena 


Sustituyendo (9) en (14), resulta: 
4 

P = 


sena \2{tgp + l) 


Sustituyendo los valores de A, a y p, se tiene: 

4 ¡ 3 . 

P = 


sen70° \ 2((g20°+l) 
p = 4.4639 m 


15. Cálculo de velocidad 

De la ecuación de Manning, se tiene: 


1 


í a\ 


V =5 — 

n 


\p) 

i / 


V = 


0.030 


Ya 




4.4639 J 


x 0.0005 


v = 0.5719 m/s 
velocidad no erosiva 


16 . Cálculo del radio hidráulico 


P 


So *" 1 


M 

De 




















prt)bl® n ’ a 

ndo valores, se tiene: 

SustiWV® 1 ^ 0 3 

K = 4^4639 
,7=0.6721 m 

, He la pendiente si v = 0.8 m/s 
17. cálc u U 'ción de Manníng. se t.ene. 

De la ecU 2 i 



.. , = 1.4304 m; r= 2.8607 m ; p = 4.4639 m ; 

" B.L~ 0.4768 m 

b . 0.5719 m/s 

c. S = 1 

37. Un canal trapezoidal ^"J^^ndiente del 0.5 %■>, 

ancho de solera de 1,5 m, con una h 

conduce un caudal de 0.9052 m /s. 

Este canal, se prolundiza en 0.30 m, ^ S ®^!ón°de máxima 
espejo de agua y taludes, y se cons'a _ ( eXCaV ado 

eficiencia hidráulica. Indicar si la velocidad en 

es o no erosiva. 


So/uc/ón 
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Datos: 

n = 0.025 

ft= 1.5 m 

S = 0.5fco 

O = 0.9052 m 3 /s 

Sección excavada es de MEH 


Págín a 




) 


Se pide; 
ín <3icar si v e 
- <cavado es n rt e/ c an 




'9Í 


8 r 0 


Üy 



1. Aplicando ía ecuación de Mannmn 
profundizar, se tiene: Ma " ning ' en el caru 

J 


donde: 


„ I A 1 ' 

Q- , s 1 

n l 
P l 




Y 


Qx/i 

f 

í 2 7 


z 5 
p 2 


^ - 0 *5 + 

/j ' 1.5 + 2 ; I + Z 2 y 


luego: 


fO-5+2v)^J 5 

' 0.9052 x 0.025' 

(<•5 + 2 \ + Z 1 yj 

i 

0.0005 2 J 


r v r *** * f 1/ i 

(.5 + 2vCT 


= 1.0366 ... (1) 
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2 Cálculo 


¿el nuevo ancho solera del canal con la nueva 


profundidad- + 2x2x0.30 
¿ = 1.5 - 0.6 Z • ■■ (2) 

didón de problema, el canal con la nueva profundidad es 

3 P uFH°por' 0 cüal 56 CUmp ' e: x 
de Mk n * r , —™ \ 

.J- = 2 (vl + z 2 - z) . 

0.30 + V 

1 . 5 - 0 . 62 ’ = 2 y{ + Z l ~z) 

Ó. 30 + y 

1.5-0.6Z 030 + > , 

2(vl + 2 2 -Z) 

v _ °¿£z£“^.-0.30 ... (3) 

>_ pr+z 3 -z) 


4. Sustituyendo {3) en (t), se tiene. 


1.5 + Z 


0.75-0.3Z 

v pi + z 2 ^z) 


\ 


-0.3 


J 




0.75 -0.3Z 




u 


1 + Z 




-0.3 


= 1.0366 




1.5 + 2Vl + Z 3 


0.75-0.3Z 

^i+z 2 -z) 

5. Resolviendo por tanteos, se tiene: 
2=1.5 


Yl 


-0.3 




y 


6. Cálculo del tirante antes de profundizar: 
Sustituyendo valores en (3), se tiene: 
0.75-0.3x1.5 A ~ 































ppiMM 


tiéiar 


p %i>a 


Y — 0.6908 m 

7 Cálculo del tirante después de n , 

Yr = 0.6908 + 0.30 profu nd¡2 ar 

Y, - 0.9908 m 


íts 


«1 



8 . Cálculo del radio hidráulico 

Por condición de WCH en un cana, ,ra Pe20 . 






2 

0.9908 


°'daf 

Se c um. 


pi» 


R = 0.4954 rn 

■■ 

9. Cálculo de la velocidad I 

De ía ecuación de Manning, se frene- 1 

1 - f 
v= R*s 2 

n 

1 = 0.025 X °‘ 4954 ^ X 0 0005 2 i 

•'* v ~ 0.56 m/s (velocidad no erosiva) 

8. Un canal trapezoidal en tierra (n — n noc\ 

^2 m, conduce un caudal de i a^ao h C ° n anc ^°^ esí ^ia 
deí I % 0 , audaí de M342 nra. con una pendiente 

espeto f en °' 20 m " conservando el irá 

eficiencia hinirá r 9 UdeS se cons '9 ue una sección de máxitr; 
an d? P í ICa ' Indicar ,a ilación de la capacidad de 
3nal de esra nueva sección con respecto a la inicial 

f mS 

m 

Datos: .-JH 

p = 0.025 


Se pide: 
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i,, i 2 

1.4342 m/s 

S2s?as«« 


c. 



1.2 



/ 0.20 


1 Ap |¡ c ando la ecuación de Manning en el canal antes de 
profundizar, se tiene: 


Q = 


5 

I A 5 


/i 


,3 




donde: 


luego: 


■4 = (l -2 + Z y).y 
p = l.2 + 2^l + Z 1 y 

\(i.2 + Zy)yY 

(l.2 + 2 VT+Z 7 ^ 






1.4342x0.025 

l 

0.001* 


\ 


/ 


[(l - 2 + ¿/M = i 4576 ...(i) 

(l .2 + 2 Vi+Z 7 ^ j 

2. Cálculo del ancho de solera al profundizar el canal 
1.2 = £> + 2Z x 0.20 
















■yma 


6» 1.2-0.4 Z ... (2) 

3. Por condición del problema, el can^i 
de MEH, por lo cual se cumple: C ° n ,a 

= li í + Z 2 - z) 

0.20 ' 




nu eva 


^ r Q| 




>•+ 
I.2-0.4Z 


-0.4Z Jr , \ 

.0.20 =2 I' 1 + Z - Z ) 


I.2-0.4Z 

{ 1 + z'--z) 


= .)’ + 0.20 


0.6-0.2Z 
4. Sustituyendo (3) en (i), se tiene- 

Í1.2+:' 





0.6-0.2 Z ' 

■■“- 0.20 

VI+ Z 2 -Z 


x ~ 


0.6-0.2Z 


yj 


vi + Z 2 - z 


- 0.20 


1-2 + 2 1 + z 2 [ °: 6 r3 2Z _o.20 VI 


= 1.45': 


:1 + Z 2 -Z 


5. ResoMendopor tanteos, se obtiene: 

Stistftuvendn' “T"*® antes de Profundizar 
¡sustituyendo valores en (3), se tiene: 

y - . ,° 6 - 0.2 X1.4975 

• f +1.4975"-1.4975 ^ 

Y - 0.7911 m 

7. Cálculo ««ramo después profundiza, 
/i - U.7911 + 0.20 


1 
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tirulo de radio hidráulico 

8- 03 ndicián de MEH en un canal trapezoidal, se cumple que: 

P 0 ^ 0 "' v 0.9911 

2 

fí = 0.4956 m 

/'tirulo de ancho de solera después de profundizar 
sustituyendo valores en (2). resulta: 

S /,= 1.2 -0.4x1.4975 
b = 0.6010 m 


in cálculo de) área hidráulica 

A_(í, + Zy)y 

A = (0.6010 + 1.4975 x 0.9911) 0.9911 
A = 2.0666 m* 

1 1 Cálculo del caudal después de profundizar 
De la ecuación de Manning, se tiene 

1 2 1 

Q, s- AR^S* 

n 

Sustituyendo valores, se tiene: ^ t 

0 = ^L. x 2.0666x0.4956 3 x0.001 2 
^ 0.025 

Q 2 = 1.6371 m 3 /s 

12. La relación de caudales, es: 

Q , 1,6371 
(?, " 1.4342 

^ = 1.1415 

Q, 

La relación de caudales es 1.141 
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19 Un canal trapezoidal conduce un caudal n . 

' área es /I = 8,2687 m s . espejo de áq* 

coeficiente de rugosidad n = o,014. indica ’ ' 7 U-' 
pendiente de fondo del canal, sabiendo que Cuál tfeK 1 

_ ' ' aes "% 


Solución 

_ 


Datos: Se pide: 

Q - J 6,6 m 3 /s S min-? 

A = 8,2687 m 2 
7,1451 m 
n - 0,014 


|*- 7.1451 



1. De la ecuación de Manning, se tiene: 


M 

O 


Q = 


5 = 


1 

. 5 -« 

n 

p™ 

(Q 

■n-p^ 


15/3 


j 



2, Como O, n y A son constantes, S será mínima si p es 

decir: 



3. De las relaciones geométricas, se tiene. 
p = b + 2yA + Z 2 ...(2) 











Problemas resueltos de hidráulica de canales - página (155) 


j 4 = (b + Zy)y — cte ” 
f = h + 2Zy = cie .*.(4) 

a De la ecuación (4), se tiene. 

¡yT -2Zy ... (5) 

5. Sustituyendo (5) en (2), resulta. 

p = T- 2Zy + 2y^j 1 + Z 2 ...(6) 

6 Derivando la ecuación (6), resulta. 




dz 

dy 


-Z+ vl + Z" = 


^1 + Z 2 - Z =j 

JZ _ A+z 2 
dy y 


dZ 
■ ■ - + 

2 /1+ Z 2 ■ 

-r-t 

¿/y 

Vi+z 2 

+ Z 2 

+ A 



Vl + Z 2 

dy 

/ 

Zy ' 

dZ 

■y- 

Vl + Z 2 ; 

1 ¿y 

7 

i ■ 

+z 2 —zl 

t/Z 


l Í2Z dZ 

2 A ^ 


1 Z 




¿/y 


..( 7 ) 


7. Sustituyendo (5) en (3), se tiene: 

A = (T-2Zy + Zy)y 
A = (T- Zy)y 
A = Ty- Zy 2 - ele ...(8) 

8. Derivando la ecuación (8), resulta: 

dA _ _ _ dZ n 














í 
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? dZ „ 
y -r^2Zv 

ay 

dZ T-2Zy 
dv i/-’ "• (9) 


9. Igualando las ecuaciones (7) y ( 9)i se obt¡ 
1 + Z\ = T-2Zy 
y y 2 

;1 + 2 2 = T ~ 1 ?y 


\J + Z 7 = -2 Z 

X 

ví + Z 3 + 2 Z = - 
T 


J + Z 2 + 2 Z 


... ( 10 ) 


10. Sustiluyencio (10) en (8), se tiene: 

T y 2 


VI + Z 2 +2 Z 


A = Tx . _Zx 

Vi + Z 2 +2Z (. 

A _ V¡ + Z 2 +2Z-Z 

T {-Jl + Z 2 +2zf 
A = vÍ + Z 2 +Z 
r (v'í + Z J + 2 zJ 

11. Sustituyendo los valores de <4 y 7", se tiene. 
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,'l + z 3 +z = .. 8 - 2687 . 
JV 7.1451' 
( j + Z J + 2Z / 

v ,/i + z J+z 


/( z > 3 I 


(fi+Z 1 + 2zf 


= 0.1620 


2 Resolviendo^por tanteo, se obtiene: 

3 , sustituyendo valores en (10), resulta: 

>’ '• ] + 13134* r2x1.3134 
y = 1 ,6704jii 

.S 55 T 

b = 2.7574 m 

5. Sustituyendo valores en (2), resurt^ 
P _ 2.7574 + 2 x 1.6704 x %/l +1.313 
p = 8.2723/» 

16, Sustituyendo valores en (1), resulta. 

16.6 x 0.014 x 8.2723^'i 


S = 




8.2687 


5/3 


S = 0.0008 
S = 0.8 %c 


e tiene que construir un tram ^. d C J¿ u [i ca con € 
ezoidal. de máxima eficiencia hidráulica. 


de sección 
\ talud más 









eficiente, que conduzca un caudal da 1 12 m 3 /s 
plano rocoso, cuya pendiente en el sentido del Ur> 

Q, ^ 

inriinue qué solución es más conveniente 

, _i pnnnl eín rot/Ac**;*»!__ 


eso'sSt 


indique qué solución es mas conveniente económica 
i Conslruir el canal sin revestimiento en cu ^ e 
coeficiente de rugosidad es 0,030. v c a$ 0 

o Revestirlo de concreto de espesor 0,15 m, en cu,,, 
coeficiente de rugosidad es 0,014. Vo 

Suponga que el precio de 1 m de excavación en roca 
veces el precio de 1 m 3 de revestimiento de concreto. 65 3 

Considere en ambas soluciones 0,40 m. adicionales de a n 
como bordo libre. En el caso del canal revestido no ou? 
considerar los 0,15 m. adicionales en el ancho de excava^ 

(figura 19)* 


caso a 


casob 



Datos: 

MEH con talud más eficiente 
Q - 1,2 m 3 /s 
S - 0,5 %o 

Costo 1 m 3 excavación = 2 
Costo inf revestimiento 


Se pide: 

Cual es la solución más 


economtca 
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|a ecuación de Manning, se tiene: 

, ' De 0 m lAR t, 3 S tn 

y n 

Q» =aR 113 0) 

s' n 

dición del problema, la sección trapezoidal es de 

2 . De ' a on c ° a " ud más eficiente, por lo cual se cumple: 

& ó 0 = 60° 

‘ 2 ' g3 °° 

y 2 
b _ , '4 
7 " “ 3 

b = 2 —-y 
3 

..-(3) 

2 

3 . De la ecuación para el área, se tiene: 

A = (b + Zy)y 

^ a s ' 


A = 


2 v 3 




j 3 y 


/ 


= V3 • 


A = l.miy 2 ..-(4) 


4. Sustituyendo (3) y (4) en (1), resulta: 




Má/rni» All/jf) 


f 2/> 
O.OO05 1 " 



()(xm' n x 1 .7321 

{ _ 1.2 x2*'* 

0.0005 1 ' 2 * I 7321 ” 


>/ = (49.1824 nf m ,..( 5 ) 

5. Cálculos para el canal sin revestir 
Para n = 0.D30 en (5), se tiene: 

y - (49,1824 x 0.030)° 375 

^ - 1,1570 m 

Sustituyendo valores en (2), se tiene: 



3 

b - 1.3360/tí 


El área do excavación es: 



1.3360 


Ae - \ 1.3360 + 



Ae - 3A19Hnt 2 







1 • 


Problemas resueltos de hidráulica cié 

Considerando 1 m de longitud, el vol umen de 

Ve = Aex I lavación 

y e = 3 . 4798 / m ’ 

se a x el costo del m 3 de excavación, por | 0 que e| rnc , 

f excavación sera: SUe el costo del m lineal 

Ú Ce = 3.4798 ,v 


únales 


Pagina 




375 


Pn este caso no hay revestimiento, por | 0 que el pn ., 
orresponde sólo al de excavación, es decir CQSl ° '«ai 

" ' c„ =3.4798 x 

6 Cálculos para el canal revestido 
Para n = 0.014 en (5). se tiene: 

y = (49.1824 x 0.014)°’ 
y = 0.8694/n 

Sustituyendo valores gh (2), se tiene. 

b = X 0.8694 

3 

6 = 1.0039»! 

Considerando el espesor de revestimiento de 0.15 m y ei bordo 
libre se tiene: 
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La nueva base que se tiene que 
'evestírnienio se calcula como sj f ue ~~ i excav ar 

’ rL <! 


=1.0039 + 2* *0.015 

¡3 

b, ~ 1.J77I m 


El área total de excavación, será: 

( v3 ^ 

Ae — 1.1771 + ’—x 1.4194 

3 


^ , 


x 1.4194 


J 


= 2.8340 nc ...(6) 


E! volumen total de excavación para 1 m de lnnn¡i..H 

Ve=Ae*\ gi,ud de canal, 

Ve = 2,8340m 3 


e&: 


El cosfo de excavación, será: 

Ce - 2.8340 x 

Eí área transversa) de revestimiento, es: 
Ar = Áe-Ac ...(7) 

r \ 


Ac ~ 




1.0039+ x 1.2694 
3 


x 1.2694 


Ac = 2.2047/n 3 ...(8) 


J 


Sustituyendo (6) y (8) en (7), se obtiene: 
+ = 2.8340-2.2047 
+ = 0.6293w 3 

El V0 ' u 7. en de revestimiento 

^f = +xl 

Vr ~ 0.6293/if 3 


para 1 m de longitud del canal, es: 







Prol 


^mas resuellos de hidráulica de canales - 


P & g,ma 


. e i costó de 1 m 3 de excavación. p or condic , á „ , 

S' * «á el costo de 1 m del revestimiento, POt £ " í 8 ' 
es: ^ 

r Cr = 0.6293 x ^ .-.<** 

c y ^ 0.3147-v 

rtcto total será: 

El c0S c T ,= Ce+ Cr 

r~ íz 2.8340 + 0.3147 x 
W 2 

Cn = 3 .1487.x 
La relación de costos será: 

7 - r 3.4798 x 
C r i 3.1487 x 
C Ti - 1.1052 C T2 

La solución más conveniente económicamente es la del 
canal revestido 

o na l tranezoidal de máxima eficiencia hidráulica, 
41 . Se tiene un cana P tirante y Se quiere construir otro 

SSSSa* -• 

ambos canales igual coeltciente 
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b = 2/4 = 2 tg 6 y = 2/g30' 

y 2 ¿ 

* , 2 1 
> 3 

, 

6 - 2 —y . 

3 


( 1 ) 


/? = 


y 


( 2 ) 


3 


prt 


O© ’ 


p & íí 


2. De la ecuación del área hidráulica, se tiene: 

A = (6 + Z y) y 




A - 




- V3 -j 3 

Z -- y *í-- y 

3 3 




¿ = JÍy 2 ...(3) 






Problemas resueltos de hidráulica de 


pá 9 ,l >a (\ Q£) 


canales 


« p© la ecuación de Manning, se tiene 

Ht q~-ar's'- 


ti 


para 


el canal ®. se tiene: 

l='M£N 


n 


~ - i » 

0= 5 ' 5 ?. v J ...( 4 ) 

" V 


para 


el canal se ^ ene> 


g = — í4 2 /? 2 3 ^2- 

^ n 


1 I 


V3 


/i, - \3¡ \ ! - - >•' 


y 

2 y 

*i 1 2 = 4 


luego: 


Q = 


Q = 


» 4 ■ 



1 

S 2 ’ 


i 

n 


, y 


4 x 4 j 



MAyima v »>ón Béjar 




Oe, 


Q ~ -l 2 . ^3 | 


6 ) 



fí 


y* 
2 3 


*(5) 


4 . Igualando ( 4 ) y ( 5 j. resulta: 
‘5’,» 73 f c ! k 

- j, 


£ 


// 

JO 

2 J " 

2 ~ 

9 Í 


2' 1 

f 


■i _ ^2 2 v 3 

n '° y3 
2 3 


S ,2 


= 2 


= 2 3 



^ = 2 ’ x 3 /2S, 

S 2 ~ 32Ü2S, 

•'• s i = 40 . 3175 x 

■I 

?z%r 9a a usted d,señar un canai con ,as si 9 uíentes 

3 ® ecc >ón de máxima eficien!^ h'^ 5y bordo ,ibre °-30 m. 

3 - Fondo revestido do c enc,a hidráulica. 

4 p mamposter ía {n = o 02m Cret ° ^ = °- 014 ) y ,as paredes de 

^Pendiente 0,0008 } ' 

‘ a'TOnSíoI S!, 3 m>/s - mcfc «f- 

^w e “í;,“r 
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U«T) 



patos' 

7 = 0-75 

BL = 0 30 m 

ranal de iW£H 

fondo concreto: 11 - 0.014 

na redes mampostera n - 0.020 

c ,= 0.0008 

0 = 3 m 3 /s 


Se pide; 

f d)mens 'on©s def 
b, v 


can&i 



1 Por ser una sección de MEH, se cumple: 

í=2 yí+z 1 -z) 
y _ , 

b = 2 (/r+ 0.75 2 -0.75) 

y 

b . 


t> = y ... (1) 

2 El área hidráulica es: 

a = (b + z y) y 
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3 \ üe ia fórmula 
ca/cu/a como: 


(íBbj 


de Horíon 


y B 


„ = Xí D .", ls j j 


' nsle n, l a 


ru 9ot. 


i( taci 


***1 


- J 

J 






/?X 


~X(p í » l ls )> 


nXP =(P|>< ”' Í+ ^x^ + 14 v> 

donde: 1 / ... 


(3) 


ni = 



P2 

n? - 0 014 


Sustituyendo valores en (3), se tiene: 

" X P [ = ^ 25 - ) ' x °-20 15 +>’x0.0l4 u +1.25^x0.020' 5 
" x 3 =0.008728 3 y í ( 4 j 

• De la ecuación de Manning, se tiene: 


^ I >í 3 í 
f?=- vJ 3 
n i 

P 3 
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canales 


«xp 5 = 


í t 

A J * 5 * 


Sustituyendo valores, resulta: 

„ x J = (i 75y)j x 0.OOO8 5 


nx p 


1.75 J x 0.0008= ! - 


... (5) 


Igualando (4) con (5), resulta: 

5 l 

2 J 1.75* x 0.0008 2 


0.008728 3 y 


3 _ 


10 


0.008728’x3 _y J _ - 


1.75» x 0.0008 


i 

.3 


y = 


i 

0.008728’ x3 
— s ! 


= y- 


.0.375 


\ 


i,75’ x 0.0008 


luego: 


y= 1.2386 m 
b = 1.2386 m 


La protundidad tot3l> ®®* 

H & y + 0.30 
H = 1.2386 + 0.30 
H = 1.5386 m 
H* 1.55 m 

fOA cp t."l 00© ■ 

5. Sustituyendo valores en ( J. 


» 
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A =■ 1.75 x 1.2386 2 
A = 2.6847 rn 2 

6. De la ecuación de conlinuidad, se tiene- 

v = 0. 

A 


2.6847 

7= 1.1174 m/s 


43, Calcular el cauda! máximo que puede trancn * 

de sección parabólica de área '1 .8856 m 2 *¡ ? FSe en Un can- 
canai es 1,5 % D y e! coeficiente de rugosidad’ 0,025 Pendiem6 <£ 


Nota. A fin de simplificar cálculos usar las fórm , 
sencillas para el perímetro y el radio hidráulico S más 



Datos: 

A * 1,8556 m 2 
S = 1,5 % 0 
n = 0.025 

Usar fórmulas sencillas para p y 


Se pide: 
Q máx 


1. De 



I 


al ecuación de Manning, se tiene: 





Probremas resueltos de hidráuli. 


Ca de cana( es 




_ I A> _i 

Q - z i s — <i> 


M 


Como A S y n son constantes, de la ecuación my ^ 
si p es mínimo, es decir si; c ^V. O 


será máximo 


d P - 0 

dy 

P\0 

y 4 * >0 

De las relaciones geométricas para la sección parabólica, 
tiene: 

A = ^Ty ...( 2 ) 

T = — - O) 

2y 

_ r , 

1 + yp 


- (4) 


3. Sustituyendo (3) en (4), se obtiene. 

3 A 8/ 

P ^2y + 3 x M 

2 y 

16 


3 . -i ■ IU ,. 3 ...(5) 


+ ¿T¡> 


4 Derivando la ecuación (5). resulta. 

3, , + lÍxfc/)-0 
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3 A 16 2 


, + y = 0 
2y 2 3A 


Jó 


3 A 


3A 


y = ~3 


2 y 


4 y j 2 
y = A 

32 


v = * 9 A 7 =4 --1.8856 2 
, 32 V32 


y = 1 m 


5, Sustituyendo valores en (3)» se obtiene; 
3x J,8856 


2x1 

T" “ 2,8284 m 


6, Sustituyendo valores en (4), se tiene: 

8x1 


p= 2.8284 + 


P = 3.7712 m 


3x2.8284 


7. Sustituyendo valores en ( 1 ), resulta: 


1 


^ 0.025 

3.7712 3 

• 0=1.8402 m 3 /s 


1.8856 3 i 

* - , x0.0015-’ 






en la fictura 3 ?^ 3 t S6CCÍÓn Cüadrada se instala según se indica 
lado del cuadMHr. n ° ICar cuál es la rela ción entre el tirante y el 

La velocidad máxima • 1 

• El caudal máximo 






Problemas resueltos de hklráuHca de 


Págma [yi2\ 


Canales . 



Solución 


Datos: 
r= 2 m 

ys3m 

1. Descomponiendo ta sección 


Se pide: 

Relación entre y y l para V>tias 
Relación entre y y l para CW 

transversal en dos áreas parciales, 


se tiene: 
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2 pe ¡a figura para la sección CD, de la ecuación p ar 

perímetro se tiene: 

4 « 


- \2 


4 = J* ¿ 




V, I 


-T '<” 


p, =2L 


3. Girando Ja sección ©, sobre el eje horizontal 



' ae,iene| a f¡9u ta: 


4. Cálculo de b 

T=b + 2Zy 

L-JÍ = b + 2 


-ñ.' 

y -T l 




b - L \'2 - 2y + JíL 
b = 2-Í2L - 2 y 




A 2 = 


a 7 = 


2.21 - 2 y + y-~L 




J 


y 


JlL - 


4Í, 

y\y-~L 


J 



\ 

J 
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A 2 =- 3 .^ +2V2 Ly-y 1 



p } = 2 -2y-2L 


5 Eí área total es; 
A=¿ A\ + 


Íl. - 2L 2 + 2^Í2Ly - y 2 


2 2 

A=-L 2 + 2 JlLy-y 2 ... ( 2 ) 

6. Derivando ef área, resulta. 

^í = 242L-2y — ^ 

7. El perímetro total, es: 

p = Pi + Pa 

p^2L + 2 -.¡2y-2L 
p = 2y¡2y *•* W 

8. Derivando el perímetro t resulta 

4*2 42 -(5) 


¿y 



9, De acuerdo con el 
se cumple: 
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A d P = p- ...(6) 

dy F dy 




to Sustituyendo (2), (3). (4), y (5) en (6), obtiene: 

Ü + 2 j2Ly - y 2 )* 2 , 2 - 2V2 x ¡2-, 21 -2y) 

_ i} + 2-/2 Ly - y 2 = 2-j2Ly - 2y 1 

/ = Z. 2 « 

Tomando la solución positiva, se tiene: 

y = JL (condición para la velocidad máxima) 

1 1. De acuerdo con el MPPDC, para que el caudal sea máximo 

Th* 1 

cumple: 

2A d P = 5 P y 

dy ay 

12. Sustituyendo (2), (3), (4) y (5) en (7), se obtiene: 

2[-l} +2\ : 2Ly-y 2 ft-'2 = 5x2-¡2y\2\l2L-2y) 

2(-L 2 + 2,2 Ly - y 1 ) = 2 x 5y(/2L - y) 

-L 1 + 2--2i.y -y 2 = 5 \‘ÍLy - 5 y 1 
4y" — 3 . 2¿y — ¿ ~ ^ 

13. Aplicando la fórmula para encontrar las raíces de la ecuación 

de 2 fi grado, se tiene: . 

3 , 2L ± '18¿ 2 + 4x 4¿- _ 3\2 ± v34 ¿ 

' 2x4 ” 8 


Tomando la solución positiva, se tiene. 

3V|W34 ¿ 


y = 


8 


y = 1.2592 L 



Problemas resueltos de hidráulica rt 

Ca de tanates . ni 

^n a U77) 

45. Con fines de diseño de una alcantarilla 
desea averiguar cuál es el caudal máximi se «.ón «*«*„, 
DO r una tubería de concreto (n - n íU A ? Puede tianCc-!I v 
trazada con una pendiente del¿‘ de » 


Solución 


Datos; 

£ = f %<■ - 0.001 
n = 0-014 


Se pide; 
O máx 



la tabla 1.1 del MPPDC se tiene que el área hidráulica, es: 

1 * L?6 

A = i(e-send)D 2 , 0 en radianes 

8 

0.508 ...0) 

A ~ 8 

Tomando la derivada de! área, se tiene: 
dA _ 0.508a _ cos o }... (2) 

dé *"' 8 

D© Igual manera el perímG' r0 moiado, es: 


= - 6D 


0.508 


P = 


0 
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p = 0,254 0 ... (3) 

Tomando la derivada del perímetro, se tiene: 
dP 

dy 

2 , De acuerdo af MPPDC, para que el caudal sea 

cumple: máxirí *> 1 

~ M dp , £¿4 

2^4 - = 5p - - ... (5) 

dy dy ; 3 

3 . Sustituyendo (1 ), (2), ( 3 ) y (4) en (5) , resulta: 

2 x °' 508 - (6 - send) x 0.254 = 5 x 0.2540 x °.’ 508 ‘ h 
8 8 K 

2 _ 0(l-cosé?) 

5 0 - sen 0 

^(i-cose) = o40 ...(6) 

6 —send 

4. Resolviendo la ecuación (6) por tanteos, se obtiene 

9= 5.278 rad = 302.407124® 

5. Sustituyendo valores en (1), se tiene: 

_ 0.508 _ 278 _ sen 302,407124®) 

8 

A = 0.1975 m 2 

6. Sustituyendo valores en (3), resulta: 

p = 0.254 x 5.278 
p = 1.3406 m 

7 De la ecuación de Manning, se tiene: 
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Q = 


1 



ti 




0 , 1975 3 


0.014 


x 


, * 0 . 001 * 


1.3406 3 

O = 0.1244 m 3 /s 
Q - 124.4 Ips 

46. Un túnel de concreto bien acabado {n « 0,01.3), tiene la forma 
mostrada en la figura 21 r con pendiente S = 0,2 %*. 

Sabiendo que e! caudal máximo que conduce es 2 rrrVs, 
determinar: 

■ Ef ancho de solera b 

■ El tirante 

» La velocidad media 



Figura 21. Sección 


transversa) riel * lJ,ieí 
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Datos: 
n — 0.013 
S -0,2 %q 
0 = 2 m 3 /S 


Se pide: 

a. b = ? 

b. y = ? 

c. v = ? 


i Descomponiendo la sección transversal en dos áreas 


se tiene: 



Parcial, 



b/2 


b/2 

A_ 


2. Para la sección (3), de forma rectangular, se tiene: 


, . b b 7 

A, =¿>x-“ = — 


- b + 2 x ^ ~ 2 b 


3, Para la sección Q), de forma semicircular, se tiene: 
A 2 = A w - A 

1 i Jj 2 

A 7 = - b 2 {6 - send) — ti 
2 8 v ; 2 4 

A 2 ~—b 2 {0 - $en8 -) r) 

8 


P2 = P* ~pw 
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pj = bO - 7 T ^ 

2 2 

Pi = \ b (&~x) 




4 El área total, es: 

A — Ay + A-i 

b 2 1 

A ~ 2 + ¿^{O-senQ-x) 

A = — 6‘(4 + 0 —$e«0“/r) ... 
8 


o) 


5 . Derivando el área, se tiene: 

*— = — £r(l - eos 0 ) ... (2) 
d& 8 V ' 



6, Eí perímetro tota!, es: 
p = pl +p2 

/? = 2¿> + * ft(0-*) 

rt=a 1 ft(4 + 5-«’) ... (3) 
2 


7. Derivando el perímetro, se tiene: 


d P.= X b ...(4) 

cid 2 


8. De acuerdo con 
cumple: 



el MPPDC, para 

dA 
d6 


que el 


caudal sea máximo, se 


* * * 


(5) 




Mrtxlmo Vlltón Ü4| 0( . p d(|lna ^ 


9. Sustituyendo < 1 >. (2). (3) y (4) en (5), B0 obtiene- 

2(4 + 0-sen0-x) = 5(4 + O -/rXl - cos¿rt * 
2_ (¿+ 0.8384X 1 -co« g) ' 

5 Q + 0.8564 — settü 
[0 i O.S.SK4XI cos¿) 


0 + 0.8584-.t <-;,o °' 4 ° ■ donde ® estáe n 


10. Para trabajar en grados, aplicando la regla de tr D 

7D-ad —> J 80°j - 8 Ues -se «ene 


mad —> 180 
0 a 

x = 0.0175 0° 


A 


180 



11 . Multiplicando por el factor 0*0175, se tiene* 

,, Q \ _ ( 0 . 017561 + (). 8584 )(l “COSÍ?) 

■ 7 0.01750 4- 0 . 8584 -sen# = °' 4 ° 

12. Resolviendo por tanteos, se obtiene: 

6 = 303° = 5.2863 rad 


13. Sustituyendo valores en {1) t se tiene: 

A= 1 6 2 (4 + 5.2883-jen303°-^) 
8 

A = 0.8732 b 2 m 2 ...(6) 

14. Sustituyendo valores en (3), se tiene: 

/; = l -b (4 4- 5.2883-2r) 
p = 3.0734 b ...(7) 

15. De la formula de Manning, se tiene: 
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| A 3 1 

Q - 1 ^ ^ 2 




n 


A> 
__ 2 


P > 

V 

Qxn 


K S* y 


16, Sustituyendo valores, se obtiene: 

í x» 

2x0,013 

il ~ 


(0.8732 b 2 J 
(3.0734 6) 


6 ® * 


v. 0.0002 2 

V 

2x0.013 • 3.0734' 

l 0.8732 5 


b - « 


0.0002 3 ) 

r ^ 

2x0.013 


'! 


3.0734' 
* 0.8732® 


iV 0.0002 3 J 
b = 1.8108 m (este valor también rep 

17. Cálculo del tirante 



T 

y 

i 


a p , triángulo achurado, se tiene, 
de la figura para el tnangui 
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sena = 


b 

i_ _ 2 

b 

2 


de donde: 


y = -(sena +1 ) ...(9) 


pero de la figura, se tiene: 
303 = 180 + 2 a 

303 o -180° 

a - —-- 

2 

a = 61.5° 


luego, sustituyendo valores en (9), se obtiene: 

1.8108 ( ,, , 0 ,\ 
y = -- (sen 61.5 +1) 

.— 

y - 1.7011 m 

18. De la ecuación de continuidad, se tiene: 

v=£ ...(10) 

A 

19 Sustituyendo valor de Q y el del área de la ecuación (6) enOG) 
resulta: 

2 

V_ 0.8732 b 2 


20. Sustituyendo el valor de b, se tiene. 

2 

V_ 0.8732xl.8108 3 
v = 0.6985 m/s. 







ce ' ~"ca , !ar^ ^ . „„ _ 

^ *^? f 5 


B proyecto Oros! lene ira estructura <** ^ 

. , ~ /- 'Jar'* s r<£ : 


*- - 

cieno va—? 


v— - 


' ‘-i 


t í7'Jr cw “ --- ---* 7 ® \ 

. e í .-5 e c c Vacro a Sar jóse E- 
^ cuya secoór *'ans¿er5a es er * 

coe ^ c se m jestra en la * 22 

H acueducto está trazado con iro penóme del 03 %. y 

i^iiiii hintr (te rugosidad de 0.015, St D = 2 m. rocar * 

se ’rarsoorta so' era acuecjc^ 



Solución 


DáíOS- j |jr ** 

Sección de herradura 


S = 0,8 %* 
n = 0.015 
D = 2m 


Se F c * e 
q máxime 
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1 . Cáícuío de a y b 

Del triangulo BAC , se tiene: 


0,4114 


sena = 



D 


A 


a = 24.2928° 

fga = OAMD b = o. 4 114x 2 ctg 24.2928° 
b 

b = 1.8229 m ...(1) 


2. Cálculo de x-i 

Del triángulo EAF , se tiene: 

D/2 , 


A 
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tga 


x i 

Di 2 


D 


x , = ^ tga 


x, - ¿g 24.2928* 
x, = 0.4514 m 



Xa = 0.4114D-0.4514 
x 2 = 0.4114x2-0.4514 
x 2 = 0.3714 m 



tga = ~~T t 

T =0.37l4cíga 
T t = 0.3714 ctg 24.2928 

7 , = 0.8228 m 












5. Cálc ulo de) espejo de agua de la sección <J> 

H 




\ 


r=2xí, 
^2x 0.8228 
T = 1.6456 m 




■ l7 n 


6. Cálculo de Ai y p } 

De la tabla 1.1 del MPPDC, se tiene: 

A, = l Ty 
2 

A, = - x 1.6456x0.1772 
A, = 0.1944 m 2 ...(2) 



8 ¿ 

3 T 


P} 


= 1.6456 + 


8x0.1772* 

3x1.6456 


p, = 1.6965 m ... (3) 


7. Cálculo de A z y p 2 



b = 1,8229-1 




A 2 = A m + 2 A ^ 
A m = Tx x 
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Am = 16456 x 0.6228 
A m = 1.3540 m 2 ...(5) 

A* = A - A ^ ... (6) 

_ n_D^a 
A ** 360 


A 

A 


/r x 4 x 24.2928 
= " 360 

= 0.8480 m 2 ... (7) 


A* = i bx 

X, =1x1.8229 x 0.8228 
* 2 

= 0.7499 m 2 ...(8) 


Sustituyendo (7) y (8) en (6), se tiene: 
=0.8480-0.7499 
= 0.0981 m 2 -(9) 


¡(Huyendo (5) y W, w Wl¡“““ 

V 1,3640.2 x 0.0981 

/u* 1.5502 m -0°) 


n 


-0*- — Da 

P*- 2 * 180 


P* 2 *180* 

P2 = 1.6960 m 


2x24.2928 

...(ID 


8. Cálculo de A 3 y P3 
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= 1 {O - sen0) D 2 - * n x 1 
8 " 

/t } = ' (0-sen&)x4- * «• 

8 * 

,4 = —(0-.r«í0-;r) ...(12) 
2 


Pa = P* 


l 


x2tt r 


Pi 

Pi 

Pi 


1 

= 0D- x 2/r x 1 

2 2 

= 1 0x2-n 
2 

= Q-n ... (13) 


9 . Cálculo de 4 y p total: 

Área total: 

/\ = A\ + A 2 + Á 3 ... (14) 

Sustituyendo (2), (10) y (12) en (14), se tiene. 

A = 1.7446-—U + 

2 2 










Problemas resueltos de hidráulica de 


canales . 


P^ina 


( 15 ) 


/ 4 = O.1738 + i(<?- ie „0) 

Derivando el área, se tiene: 

— = i(l-eos 6) ... (16) 
d& 2 

perímetro total: 

P = P\ + P2 + P3 ... (17) 


Sustituyendo (3), (11) y (13) en (17), resulta*, 
p =, 1.6965 + 1.6960 + 6 - n 
p = 0.2509 + 0 ,.,( 18 ) 

Derivando el perímetro, se obtiene: 


dP 

dO 


= 1 ... (19) 



Q De acuerdo con el MPPDC, para que el caudal sea máximo se 

cumple* 

- 1201 

H. sustituyendo (15), (16). (18) y (19) en (20) seten* 

2 0,1738+ ~ {O-senO )^* 1 = 5 *(0.2509 + 0)* ^(l cos0) 

0 M 16 *ÍP-seneh 2 ^*í)^) 

2.5(0.2509 + »)(■-«»)- «¡7^»' U' “ "* 
donde í está en radianes, para tu» * 
multiplicar por el factor. 


• n 

TÍO 


= 00175 


ego trabajando en grados, se tiene. 
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Págín a 0 3a) 

/(O) = 2.5(0.2509+ 0.01 150\\ - cos,9)_ 0 Q 
12. Resolviendo por tanteos, se obtiene- 

P = 302.13» = 5.2732 rad ... (21) 

13. Sustituyendo (21) en (15), se tiene: 

A = 0 .1738 +1 ( 5.2732 - sett 302. 13 «) 

A = 3.2338 m 2 



14. Sustituyendo (21) en (18), se tiene- 
P = 0.2509 + 5.2732 
p = 5.5241 m 


15. De la ecuación de Manning, se tiene: 

1 1 

Q=.\.A S 1 

>1 1 

p } 


16. Sustituyendo valores, resulta: 

5 



I 3.2338-’ 

0.015 X 2 
5.5241’ 


O = 4.2671 m 3 /s 


i 

x 0.0008 3 



48. Se tiene un túnel como se muestra en la figura 23, sabri 
que el coeficiente de rugosidad es 0,015, que está trazados 
una pendiente del 0,8 %o, y que R = 0,90 m, indicar el cauca 
máximo que transporta. 


Problemas íésucüos de fíidráulcá de canal&s 

pagtr^a (193^ 


/K 


/ l \ 



Figura 23. Sección transversal de un túnel 


Solución 


Datos: 

R = 0.90 m 
n = 0.015 
S = 0.8 %o 

1. Descomponiendo la sección 


Se pide: 

El cauda/ máximo que se 
transporta 

transversal en 2 áreas parciales. 


tiene: 






Para que se produzca el caudal máximo, et tirante 

fa sección 


SG 6r 'cu eni 


2- Cálculo de x 



Por Pítá‘goras, se tiene: 

x = -\¡4R 2 -R 2 = R-J 3 


3. Cálculo de yi 
De la figura, se tiene: 

y, =2R-* = 2R-R-/Í 

y, = (2 - \ 3) R 
para R = 0.90m, resulta: 

y, = (2 W'3) x 0.90 
y t = 0.2412m 












A* 

Aé 

/♦ 

A* 


A ♦ ' A*- 

i 




az e 

m 

Vj 


'*2- '; = '/> 


= >J ¿2kf 

360 

= l jrxl* t = 1,6965 a» 1 
6 

= * /'2A’x 
2 



/*. sO.9 1 3 

A+ = 1 4030 rn 2 
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•—-¡j-ssrní»" 

A, =0.2935 m 2 

5 Cálculo de pi 

Si: 2 tt r - 360 

— 60 


tiene: 


P i ' 

entonces. 

2/r r x 00 

/2 ' ‘ 360 

2/r x 2fl __ 2/r í? 

6 3 

Pi - 3 

p, = 1.8850 m 


siendo: r = 2Ft 


6- Cálculo de 

4_ l -(0-w»0)D l --¿»*’ 

8 

^. =Lte-«H0)xU 2 -“**O-9* 
2 8 V 2 
^ = 0.4050(0 


7. Cálculo de p 2 ** 

p, 

12 2 

,, = 1 x(9xl.8-ffx0.9 

¡1 2 

p y — 0.9$ — 2.8274 


8. Cálculo de A T 



/ 


*•■/// 


problemas resuellos de hidráulica de 

A = “ <^i + A 2 •■■ (2) 


canales . 


Pagina 


costituy^^ 0 vafores en (2), se tiene 

A = 0.2935 + 0.4050(0 - S e„0) -1 xin 
A = 0.4050(0 - sene)- 0.9788 ... (3) 

o cálculo de Pi = P 

p = pr = pi + Pi ■■■ (4) 
sustituyendo valores en (4), se tiene: 
p = 1.8850 + 0.90 -2.8274 

p = 0.90 - 0.9424 ...(5) 

. dA 

10. Cálculo de — 

derivando (3)i se tiene. 

éá. =0.4050(1-eos 

de 

, dp 

11. Cálculo de — 

Derivando (5) t se tiene, 

dp = 0.9 

d9 ■ . ... * ■ " 

_ 1 ajvíáv on un conducto 

12. Del MPPDC para que ocurra 
abovedado se cumple. 

2A-— = 5p-— ...(6> 

2i4 ¿0 p de 

13. Sustituyendo valores ein (<6M*^ ^ 0 .9424)x 0.4050(i - >^ 

2[0.4Ü50(6í -jeM<5>)-0.9 7 88]x°-9 _ , oíi0 )(o.9í 3- ü - 9 ' 

1.8[0.4050(^ - 0.9788] 



f 
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°' n<1 (19S) 

0.4050(0- sen0)~ 0.9788 2.025 

(i - eos 0)(o.90 - 0,942*1) = i g = 1 ■ i 250 



(7) 


14. En la ecuación (7). 0 esta en ra dl*.« 
grados, se tiene; ane s, 

Fa ** i. 


/r-lHO 
x-0 


x - 


n x o 


” - 180 ^°‘ Ol7 50 

luego multiplicando por eí factor o 01 75 

0.4050(0.01750- ™*)-a97Í8 ,ien * 

(l - eos &)(0.9 x 0 . 0 1 758 - 0.9424) = 0 12 50 

0.4050(0.0175# - sen8) - 0.9788 

(i - cos#j(O.Ó~i57# - 0.9424) ' = 0 l25 0 


'9ti 


*s. 


15. Resolviendo por tanteos, se obtiene- 
0 = 310.87° 


16. Cálculo de A 

Sustituyendo valores en (3), resulta: 7 

A = 0.4050(0.0175 x 310.87 - íe ,,310.87 )-o.97 88 

A - 1,5308 m 2 


17, Cálculo de p 

Sustituyendo valores en (5), resulta: 

P = 0.9 x 0.0175 x 310.87 * 0.9424 
p - 3.9538 m 


18. Cálculo de! caudal máximo 
De la ecuación de Manning, se tiene: 

5 



luego: 



problemas resuellos de hidr a, 

** ***** 
j p4 9«\a h^j 

~ ? * l * 53 °8 3 
¿ 0.015 ”* *°- 0008 * 

3.9538 1 

Orna* - 1 5333 m 3 /s 


49 Un canal cuya sección transversal 
’ fondo redondeado con un arco de nan Gular, n em 
la (¡gura 24, esta construido en tierra ™ ' CQni0 Se "uest," Un 
pendiente del I %o. Si a = 30 » y 0* 5 vco^ 

indicar: M1 Qe a 9^ es 4 „ 

a. E' radi0 de ,' c "\ cul ° r ' ,<^e produce la velona 

b. Si esta velocidad maxima es o no eroswa d maxir,1a 

tierra. para el canal de 


c. 


La profundidad total del canal, si el bordo lihm 
parte del tirante. re 


tercera 



Figura 24. Sección transversal del canal 


Solución 


Datos: 
n = 0.25 
S=l%o 


ue produce vmé* 

máx es o no erosiva 



















base: 2rsen a 

tirante: y-r+reos a =y-rt1* cosa ) 
talud: Z-cXqa 















Problemas resueltos de hidráulica de canales 


P á 9ma ^Qi ) 


q g| área, 6S» 

A~^= $ rsena + ct & a \y ~ r í 1 “ cosa )ly - r (1 
n 7 Ja fórmula del espejo de agua, se llene; 

f = Jrsena + 2c/gér [y - r (l - cosa)] 

íuego ; 


y - r(l - cosa) = ~~~ÍX ~ Jrsena) .,.( 4 ) 


Sustituyendo (4) en (3) el área trapezoidal, se expresa como: 

'y ( T - ¿r Y (r -2r sena)\^ 





— < 


2r sena + ctga* 


A~ = 


Aw = 


2r sena + ^ - r sena 1 - S -° (T - 2 r sena 


T 

+- r sena 

2 


l ? a - (T - 2 rsena) 
2 


A ^'« fl (r ! -4rWa) ...(5) 
Sección sector circular. 



Aplicando la regla de tres: 
nr -> 2 tt 

/jsecior —> 2a 

A* = a r 2 -(6) 


A* = 


# r 2 * 2a _ fl t .i (a en ra 
2/r 


dianes) 
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PSWri * tao^ 

Se cerón triangular: 



A^ -r 2 sen a eos a ... (7) 


Sustituyendo (5), (6) y (7) en (2), se obtiene: 

5 ena cosa 


A = - — (t 2 -4 r 2 sen 2 a)+ a r 2 - r 2 k 


A — -^--T 2 - r 2 tga sen 2 a + a r 2 - r 1 sena 

4 XT' c °s 

cosa 

A = 4 T * ~ r ? sen 2 a + tga eos 2 a - a ] 


AA^T'-r' 

4 




tga 


sen 2 a + eos 2 a I-a 


V. 


1 


A = ~-T 2 .-r 2 (tga-a) ...(8) 
4 


Derivando el área, resulta: 

~T = -2r(tga-a) ...(9) 

dr 

3. De la misma figura inicial el perímetro es: 
p = pW +pw ... (9.1) 














probamos resuellos de hidráulica de canai^ 

secciú n trepezold 

fK, = 2^1 + Ctg 2 a £.- (r - 2r s ena ) 

= /esc* a rga (r - 2r sena) 
p^, = esc a tgee (T - 2r jen a) 




J 


sena 


P*' serta cosa 


(7* — 2 r sena) 


- 1 (r- 2rsena) ...( 10 ) 

H "' cosa 

se cdón sector circular: 

2 nr r „ - 2,rrx2 « 

psector cirular -* 2a J 2n 

= 2ra (a en radianes) ...(11) 

Sustituyendo (10) y (ID ^ (9.1), se tiene. 

_ {T - 2r sena) + 2ra 

P COS (X 

f n sena 


_ . 2 r + 2ra 

^ eos a eos a 

_ .J- - 2r(tga~a) -02) 

erivando ^perímetro con respecto a r. se obtiene. 

dp_ = _ 2 (/ga - cr) •••0®) 

dr 

, ¡o\ o) (12) y (13)enO)- seoWiene -i 

.Sustituyendo (8), (9), VW ^ r T _ 2r / íga _a)|- 

«« t 1 -r } {iga ' a 8* [cosa 

4 v r L-_. 2r (,g fl -«) 

T 1 -r : (tga~ a )' '[eos a 












S T - r {tga ~fít)- í- 2 r * (. 

4 coser v?«'. 0 \ 

w \ 7* , 1 

r'Uga - er)-. r + - F* = o 

eos a 4 


5. Apocando fa fórmula para obtener las raí 

no «O tíon«■ ^'CGs 


2® grado, se tiene 


de 


eos tr_v eos a 


T 2 ~—.. 

r^í'fea-aJxS»^, 

4 


2 (i tga - a) 


±r 


i 


;■ - 


- —2-'£ 'a + atg a 

cosa Heos a 6 


_ T 
7 “ 2 


r. 


2 {tga - a) 


1 


sen a 


cosa 


eos a eos a 


+ a 


£ena 

cosa 


i 


í£j?cr 

cosa 


-a 


T 


r 


vn 


cosa cosa 


5e/ra + a - sena* eos a 


sena 


-a 


r 


r = 


i ± /(i 


cosa 


se» 2 a)+ a • se» a • cosa 


f sena ^ 

cosa -a 

Veos a 


j 


T 

2 




1 ± /eos 2 a + a • sena - cosa ! 
sena - a cosa 


J 

...(14) 


De los dalos del problema, se tiene: 


píQ to ' 


30 a 


6 St> 5 ' 
para ** 


»af 

































problemas resuellos de hidráulica da 


canales 


pá 9»na 


<20^ 


f =2 4 tu 

->rto s = 0.5236 rací. 
a = JU 6 


Sustituye*^ 0 valores en (14), resulta-. 

para el signoJ*): _ 

v^us 30 +0.5236• sen^iy-c ns'iryQ 
se« 30*-0.5236 ■ eos 30° 


jT = 


r = 85.4259 m 

r >> f, por lo que este valor se descarta 


para el signo (-): 


r = 


1 - 4 eos 2 30°+0.5236 ien30 o cos30“ 


sen30° -0.5236 ■ eos 30” 


,- = 0.5029 m 


1 sustituyendo valores conocidos en (8), se tiene-. 

a _ x 16 - 0.5029 2 (íg30°-0.5236) 

4 

A = 2.2958 m 2 

6 Sustituyendo valores conocidos en (12), resulta: 

n= 4 .-2x0.5029 (rg30M).5236) 

p eos 30° 

p = 4.5647 m 

9 De la fórmula del radio Hidráulico, se llene: 

R-* 

P 

2.2958 

R = ——— 

4.5647 
















p 
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Páa,na <206, 

R = 0.5029 m 

10. De fa ecuación de Manning, se tiene- 

v= ' fi 1,3 S' n 
n 

Sustituyendo valores, se obtiene: 

V = 0 ¿25 X ° 50292 i * 0Ml ' n 
v = 0.8 Om/s (velocidad no erosiva) 



11. Cálculo de y 

De la ecuación (4), se tiene: 

y = ( T - 2r sena)+r (l - eos a) 


Sustituyendo valores, se tiene: 

y 2 “ ( 4 - 2 x 0-5029 se/i30°) + 0.5029 (l - w 
y = 1.0769 m 


12. Cálculo de la profundidad total 
Por condición del problema, se tiene: 

y 

// = 



// = x I.0769 
3 

H = 1.4359 m 


Flujo crítico 




Problemas , Murttoi „ ^ 

f 3 % ty* 

50. En un canal bape^oiOai de . "■ 

- 1- c ' rcu| a un caudal d <T ?T ho ,' 3e solar, „ , 
m/s. Considerando un co«¡^ m /s ‘ ®°n una* J,7 ° m y tai , 
calcular: n 

a. La pendíanlo normal “»>»««« n . 

b. La pendiente crítica 


Solución 


Datos: 
b = 0,70 m 
Z= 1 

O = T.5 m 3 /s 
tr = 0,8 m/s 
y? - 0,025 


S® pide* 
a Pendiente 
b. Pendiente 


normal 

Crítica 



1. De la ecuación de continuidad se tiene* 

V 

L5 

~ 0.8 

A = 1.8750 m 5 


2. De la fórmula del área hidráulica para una sección trapezc ^i, 

se tiene: 

A = (b + Zy)y 

1.8750 = (0.7 + y)y 

V 2 +0.70^-1-8750 = 0 


3. Aplicando la fórmula de ecuación 


de 2® grado, resulta: 
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M9Ína «lD) 


y = 




Tomando la solución positiva (ya 
negativo), se tiene: 
y — 1 ,0633/n 


CíUe ©I tirante 


no 






4. De la fórmula del perímetro mojado, se tien 

p = b + 2/1 + Z i y ' 6 

p = 0.7 + 2 72 x 1.0633 
= 3.7075w 


\ 


5. De /a ecuación de Manning, se tiene: 

« Á %(3 


1/2 


2/3 




» p 

^Qx ii x p ln ^ 


5n 




J 




\ 


( 1.5 x 0.025 x 3.7025 2 ' 3 'i 
1.8750 5 ' 3 

S= 0.001 

5 = l%o 


/ 


6. Para calcular la pendiente crítica, se debe conocer el tote 
crítico. De la ecuación general del flujo critico, se tiene'. 


Q l Ac 


g 


Te 


■( 1 ) 


donde: 


A = (0.7 + y c )y t 
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Te = 0.7 + 2 y t 

7. Sustituyendo vaíores en m « 

I -S* _ 1(0.7 + y t ] J ' e " Bne: 

9.81 0.7 + 2y c 

/(y)=í°^ + y^l n 

n 0.7 + 2y t = 02294 

8 . Resolviendo por tanteos, se obtiene: 
y t = 0.5865m 


Pajina 




9. El área y el perímetro crítico son: 
Ac = (0.7 + 0.5865) x 0.5865 

Ac = 0.7545/w 2 

p c = 0.7 + 2^/2 x 0.5865 

p ( - 2.3589m 


10. De la ecuación de Manning, para las condiciones críticas, sa 
tiene; 



i Ac 
n Pc 



1/2 




f r i 213 V 

Qn-Pc 


Ac 


5/3 


(1.5x0.025x2.3589^ 




0.7545 


5/3 


S = 0.0113 


S = 1.13 %, para esta pendiente 
uniforme 


se tiene un fluio crítico 









Máximo viiion tíejar - página 


51. En un canal rectangular, se tiene que el tirante crfv 

m Averiguar cuál será la energía específica ou Cq ®H'> 
dos tirantes alternos, que tengan por número de f? 

° i .9027. respectivamente. *•>“«%^ 


Sólucfón 


Datos: 
y c = 0.7103 
t= % = 0.4738 
F 2 = 1.9027 


Se pide: 

Energía específica 


1 



)« — ü-—► 

De la ecuación de la energía específica, se Uene - . 


E - y + 




2. De la ecuación para número de Fraude para una seca 
rectangular, se tiene: 



3. Sustituyendo (2) en (1), se obtiene. 


„ 1 r 2 

E = )> + -)+ 









Problemas resueltos oe ^ 


canato 


£ 


-<K) - 


<2**> 


f3) 


4 De <a ecuación de continuidad, se tiene 

_ Q 

v /f 

Para una sección rectangular, resulta; 

V= - =-» v = -! -l4) 

&K y y 

5 Para un flujo crítico en una sección rectangular, se os": e 
que: 

y -^—-^q 2 -gyl —( 5 ) 


Ye 


8 


6 Sustituyendo (5) en f4), se obtiene: 


,2 — 


gy ( 


v 1 y) 


g y 


... ( 6 ) 


Igualando (2) y (6), se tiene: 


r-l _ Zí. 

^ V 

3 ii 

' = F 

y< 


...( 7 ) 
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8. Sustituyendo (7) en (3), la ecuación de i a ene 

Ar.m/T 


como; 


ir.-iJi+4 

VfH 2 


... ( 8 ) 


La ecuación (8) representa (a relación entre E, y ti y F 
9 . Sustituyendo valores conocidos 


Para F\ - 0.4738 


£■ = 


0.7103 




Vo.4738 


1 + 


0.4738 


2 \ 


£= 1.2999 m-kg / kg 


Para = 1.9027 


E = 


0.7103 
Vi. 9027 




1 + 


1.9027 


2 \ 


y 


£ = 1.2999 m-kg/kg 
/. £ = 1,2999m-kg/kg 


52. Se tiene un canal con sección transversal como se muestra en 
la figura 25, y con rugosidad 0,015. 2; 


Sabiendo que para un caudal de 2 m 3 /s, se produce un 
movimiento uniforme con el mínimo contenido de energía. ; 

a. Calcular la pendiente del canal | 

b. Si por una razón u otra las paredes y fondo del can , I 
hicieran más rugosas, indicar qué tipo de flujo se pres I 
con la pendiente crítica calculada. Justificar su respues ■ Je 1 
















Problemas resueltos de hidráulica de can 

aS& ' pá 9^at2 ^ 



Figura 253. Sección transversal del carra/ 


Solución 


Datos: 
n = 0.015 
0 = 2 m 3 /s 


Se pide: 


S 

b. Si n>0.015 cuál es 
flujo con la misma S 


el tipo de 



1. Si e! caudal se produce con el mínimo 
trata de las condiciones del flujo critico. 


contenido de energía 


2 . DO la «bfc 2.1 del MPPDC.S. «ene, las ecuador 

r=4+(z, + z iV 




















3 De la ecuación general del flujo crítico, se tiene- 

<£_ m dL 

g T c 

4. Sustituyendo valores, se tiene: 

_4__ 0.5 3 (3y r +y<Y 
9.81 1-5 +.y, 

f i ) = kilM- = 3.2620 

1.5 + 7 , 


Resolviendo por tanteos, se obtiene: 
y c = 0.53185 m 

5. Sustituyendo en (2), se tiene: 

A c = 0.5 (3 x 0.53185 + 0.53185 ) 

A c = 0.9392 m 2 

6. De la misma tabla 2, el perímetro es: 

p = b + (, 1 + Z," + /I + z\ ]y e 

■ p c =l.5 + {l+ñ)y c 

p c = 1,5 + (i + 0.53185 

p c = 2,7840 m 
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rJe Ca naie s 


7. De fa ecuación de Manning 




I A i ' 

Q= 1 - ■ S 3 


tiene; 




n 

P l 

2 

Q x n x p* 

5 

A 3 


■S = 


2xO.OI5x 2,7840’ 


0.9392 5 


S = 0.0043 


J 


S= 4.3 %o 

Esta pendiente produce un flujo crítico uniforme. 

8. Con S = 4.3 %° y con una rugosidad mayor, de la ecuación de 
Manning, se tendrá y > y Cl por lo cual el flujo será subártico. 

53 Un canal trapezoidal, revestido de concreto (n = 0,0141. 
conduce un caudal de 2 m 3 /s. Si el ancho de solera es 1.5 m y 
el talud Z = 1,5, calcular para qué pendiente se establecerá un 
movimiento uniforme con el mínimo contenido de energ.... 



Solución 


Datos: 
n = 0,014 
0 = 2 m 3 /s 
b = 1.5 m 
Z= 1 


Se pide: 
S = ? 










1 , 5—4 


1. Las condiciones de de un flujo uniforme con l a 
mínima imponen un flujo crítico. 

2. De la relación de T y A para una sección traoerr,* 

T= b + 2Zy aUe W 

T c = 15 + 2 x 1.5 y c 
r e = 1.5 + 3 y c ... (1) 

* # 

¿4 = (6 + Zy) y 
A: = (1.5 + 1.5 yc) ye 
A c = 1.5 (y c + y c 2 ) ...(2) 

3. De la ecuación general del flujo crítico, se tiene: 



4. Sustituyendo valores en (3), resulta'. 
4 1.5 3 (k, + J¿I 


9.81 t.5 + 3y c 

/•f v ) = 0i±i¿L = 0.1208 

yUW 1.5 + 3y f 


5. Resolviendo por tanteos, se obtiene: 

y c = 0.4787 m 

6. Sustituyendo valores en (2), se tiene: 










Problemas resueltos de hidráulica 

A c = 1.5 (0.4787 + 0.4787 2 \ 

= 1,0618 m* 1 


de canai 6?i 


7 . De ía fórmula de perímetro, se tiene- 
p — b + VI + Z' y 

Pc * 1.5+ 2Vl +1,5 a x 0.4787 
p c = 3.2260 m 

S. De la ecuación de Manning, se tiene- 

s 

I Ai 1 

Q= 2 s* 

” n 3 


5 = 


L 


Q x x p 
3 _ 


5 = 


2 x 0,014 x 3.2260- 1 


1.0618- 


S = 0.0031 
S = 3.1%o 
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54. Trazar las curvas de energía específica pa “ 
trapezoidal de 2 m de ancho demolerá, talud Z = 1.5, c 

él circulan: 3 m 3 /s, 6 rrvVs y 9 m /s. 


Solución 


Datos: 

b = 2 m 

Z= 1,5 


Se pide: 

Trazar corvas E 












iviaxirnu vnion cejar . n i„. 

p&g, na 

Q, = 3 m 3 /s 

q 2 = 6 m /s 


q 3 ~9 m 3 /s 



E y+- 
E = y+ W T - (1) 


donde: 


A={b + Zy)y 
A = {2 + 1.5y)y 
A = 2y + L5y 2 


( 2 ) 


2. Sustituyendo valores en (1), se tiene: 

Q 2 

£’ = / + 


19.62(2^+1.5/ y 


... (3) 


Para 0 = 3 m 3 /s, de (3) se tiene: 

9 

E = y + 


E = y + 


19.62(2^ + 1.5/) 
0.4587 


(2/ + 1.5/)" 


... (4) 
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p ra Q = 6 m 3 /s, de (3) se tiene: 

1,8349 

E — y t " " ~\í (5) 
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(2^+i.sy) 7 


Para O = 9 m 3 /s, de ^ se liene: 

41284 

E — y + 1 — — TvT (6) 


(2^ + 1.5y*y 


o para diferentes valores de y, de la ecuaciones (4), (5) y (6). se 
obtiene la tabla 1. Los valores de y se han elegido para cada 
ación, dg manera que se muestre valores de la energía 
6 ecificá mínima y por ende los valores de los tirantes critico, los 
cuales están señalados con el signo A. 


Tabla 1. Valores deyvsE para: 
Ecuación (4) Ecuación (5) 


- 7T 

El 

-UÜ2 

1.0683 

~Q932~ 

0,9604 1 

r 0.832 " 

~OB982~, 

~ 0.732 

0.8256 _ 

0.632 

1 0.7700, 

0,532 

0.7471 ¡ 

0.432 

0.7943 . 

0,332 

1.0170,. 

“Ó232 - 

0.132 

1.8088 

1 5.64721 


+ 


1 292 1.3629 

7.192 1 1.2820 


1.092 

n q92 Tl.1453_ 
1.0990 
77792 1 1.0798 


0,692 

0592 

0492. 

0.392 

'0292 


1.1072 

1.2197 

1.5031 

232 Ü. 

^9126 


Ecuación (61 


1.5 


0.9 

08 

07 

06 

0.5 


E3 


1.6016 


1.3 1. 4566 

~i p \ 1,3985 
77 \ 1,3561 

Ti txi plg ZS 


1.3542 

33299 

Téó^. 

19636 

2.6836. 


4 . Sratloando los valore, 56 


obtiene la r, 9 ura 


26. 
















































1,0 1,2 u 1 ' 6 

■ r 

Figura 26. Curvas de E vs y para b = 2 my Z = 1.5 
En un canal rectangular de 1 

caudal de 0,40 m 3 /s. Indicar cutos son ^ m . 

tirantes alternos para que la energía especinc 

Kg / kg. . j 
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Datos: 

q = 0,40 m /s 
5 - 0.5326 m - kg / kg 
Canal rectangular 

b= t m 


pide: 

Tirantes altemos 


yt. y 2 


—s- 


i 

i 

— 


y 

i 


1 De la ecuación de energía específica, se tiene; 

e 3 

£ = >' + 


2gA 


■»d) 


donde: 


A = by 
A = y 


2 Sustituyendo valores en (1), sg tiene. 

0.16 

0.5326 = >’ + 1962j) i 
y + °: 00 A 155 = 0.5326 

y 2 


3. Resolviendo por tanteos, las so, aciones positivas que se ootiene. 


son: 


yl = 0.145 m (produce flujo supercrilico) 
Y y2 = 0.50 m (produce flujo subcntico) 


u ho enlera de 0,30 m 

56. En un canal trapezoidal que «ene un anc^o ■ ^ caudal e s 0,0 
y paredes con una pendiente de 











m 3/s. Cuando la velocidad es 2 m/s, indi Car 
subcrílico o supercrftico. 


Solución 


Patos: 
b=Q.3Q m 

Zsl 

q = 0.8 m 3 /s 
v - 2 m/s 


Se pide: 
Tipo de flujo 






1, De la ecuación de continuidad, se tiene. 



A = 0.4 m 2 


2. De la fórmula del área hidráulica, se tiene, 

A = (b + Z y) y 
4 = (0.3 + y)y = 0.4 
j/ 2 + 0.3/- 0.4 = 0 

3. Aplicando la fórmula para encontrar las raíces 

2 U grado se tiene: ___ 

-0.3±,¡qJ 2 - 4(- 0.4) 



de la ecuación de 
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SS ' pá 9ina (22^ 

4 Tomando la solución positiva, se tiene 

y ~ 0,5 m 

5 De la fórmula del espejo de agua, se tiene 

J- b + 2Zy 
T= 0,3 + 2 x 0.5 
T=1.3m 

6. De !a ecuación para el cálculo del número de Froude, se tiene: 


v 




F* 1.1512 

Por ser F > 1 el flujo es supercrilico. 


fnndo* 









</- 3 / '/ Va> 


*'*>■ * # 





v í ; v/ V' ,í! í; 



é = 2o- i»o* - O» 
?arse ' á' i-- b'¿ 




0.2 


3É/ICÍ = , . 

0.6 

I 

jí/jíí * " 

O =19.4712* ...(2) 


$;,sv-/*r *> (2) er ’^' í; 

6=2 *10.4712* ♦ 180^ 

6 = 216 9424'' * 2 6213 ^ 


2 Calculo ce A l y p 

C*. í> ar.i ' C* MPPDC, ‘^ rí! 
















problemas resueltos de hidráulica de canales . p¡Mjir>a 


¿ = 1 {0 - send)D ! 

B 

4 _ 1 (3,8213-íen2l8.9424*)xl.2» 
A - 0-8010 nf ... (3) 

t = i Jy(p-y) _ 

r = 2^0^11.2-0.8’) 

j" = i .1314 rn (4) 


7 ^ 1 x 3-8213 >tl .2 
^ 2 

p * 2-2928 rn 

3 „ e C ,““aÍ6^econ«n^s»^ 


0.8 

V ' 0.8010 
v = 0.9988 m/s 


4 , Cálculo de F 
De la ecuación para 


el número de 


Froude.se «ene: 



v 


r a 

M g T 


luego: 


F = 


0.9988 


gtri * 


! *1 


i - 


9.81 x 0 8010 
1,1314 


F = 0.3790 
A Por ser F < 1 e f f| u j 0 eg 


5. Cálculo de S 

De la ecuación de Manning, se 


] a 3 ! 

q~L± S% 

n ¿ 

P 1 


s = 


Qxnxp 1 


5 

A 5 


S = 


0.8 x 0.0i4x 2.2928 


0.80J0 


S = 0.0008 
•*. S = 0.8 7 00 







i 

58. Calcular y trazar la curva Q = f(y) para un canal trapezokhu 
ancho de solera b = 0,75 m. talud 2 = 1, para una ?£ 
específica de 0,40 m - kg / kg. ' 


Solución 


Datos: 
b = 0.75 m 
Z= 1 

E = 0,40 m - kg / kg 



Se pide: 

Trazar curva O =f (y) 











/ !■•'/>/ 

/ .('. r ,, ♦ /, / 


SI * ■* W'¿* 4V>V><:«U A 


K - / • 


/; / * 


/' 

iár 

'///' 




^/' 'i'¿A 'f' /> 

// ( '> (,'/■!', / 


',/. v/v-^ fws** >. *■** 

y - MáfllpAb-fW^* 7* 
j>/, f ; ' ^ ^' r ' *' f " *' 


o, r* </** '■ 


/ ** 


-/. ; -'• ■' 



¡w,// ^“»//' / ^ 


< v/w* 






Í230) 


róT5_ 

[ 0.2990 

r o,2cT 

0.3764 

0^25^ 

0.4289 

0.30 

1^4412 

0.35 

0.3813 

ro7o 

0 J 


5 . pioteando Q vrs y se obtiene la figura 27, en ei| a 
el valor de Omix corresponde al y c . 



p ,o 




I 69- ^¡r^ 3 



pato 3 '. 


secC ‘cr¡ 
pin) 0 c 

Esta figura resulta muy útil para el diseño de un verted 
utilizando el método gráfico desarrollado por G de Marchi ,S, 
que se explica en el libro Diseño de estructuras CS 
desarrollado por el autor. ra ^. 5 



t. Dí 






. 




1 


2 

C 






0,1 0,2 

Figura 27. Gráfica Q 


0,1 


vrc i/ nata una 


HA Ornas! 0J) 0 

anarnia COfISÍ^te 
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ingina 
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ca Hallar la relación entre el tirante critico y la Bn „ 

59 ^ in ima en un canal de sección parabólica. ' 9 ' a «McHi* 


Se pide; 

Relación enlre y c y Ernjn 



Acción parabólica 


Se 
Flujo 


critico 




1. De 


j ecuación general para el flujo critico, se tiene: 

Q 2 A i 

Y ' ?< 

Q 1 _4 

tfi " T < 

v 2 A,. 


(1) 


8 


t oe a, iabia - *> MPPDC. a, «a para ana ^ 
se expresa como: 

A Ay 

las condiciones críticas, se tien 


para 


A=-T c y t -12) 
3 


3. Sustituyendo (2) en (1)> s0 ob '* en 
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T<y< 


p 


% 

2 


V 

g 


2 y. 


... (3) 


4. De la ecuación de la energía específica, se tien 


£ = y + 


i.o 


2* 


Cuando ía energía específica es mínima se tiene 

rritiraí rlAftlf' W *®ll 


críticas, es decir: 

2 

E^=y t + v J- .(4) 

2# 

5, Sustituyendo (3) en (4), se obtiene: 
r *2 

= y c + 2 * 3 y* 

r 4 

^min = 3 y< 




do 


U 


y c = . E 


1111(1 



60. Hallar la relación entre el tirante y el ancho de solera en; 
canal rectangular que conduce un flujo crítico con el mir. 
perímetro. 


Solución 


Dalos: 

Flujo crítico 
Perímetro mínimo 


Se pide: 

Relación entre yc y ^ 


Problemas resueltos de hidráulica d? 


canai es 
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T 

y £ 


< ge la ecuación general del flujo crítico s@ tío 
q 2 _ Al ‘ ene: 


g 


donde: 



luego: 


3-,a 


— = 

g 

Q 

b = -¥■ y, - 

^¡g 


(1) 


( 2 ) 


2. De la formula del perímetro, se tiene; 

p = b +2 y ... (3) 

3. Sustituyendo (2) en (3) resulta: 


P = 


= QyS+2y c ...( 4 ) 

,g 



4. Por condición, el perímetro es mínimo, por lo cual se 


que: 
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d P = o 

dy 


Derivando (a ecuación (4), se tiene: 

5 

2 + 2 = 0 



O = 4 y* 
3 

ei.iíy 

ir 9 


(5) 


5. Sustituyendo (1) en (5), se tiene: 






61. Calcular en función de Q el ancho de solera b de un cana 
triangular como el mostrado en la figura 28, si se diseña de- 
forma que la profundidad crítica sea y c = bf 3. 





Solución 

* 


Datos- Se pide; 

Flujo critico b - f(Q) 

b 

y ‘ ' 3 



I.Dela figura se tiene: 

b 













2 El área crítica se calcula como- 
A = (A + Zy )y 


AH} 



y = 


2b 


- (2) 


3 De la ecuación general del flujo crítico. 


Q 

% 


_ 


se tiene 


4. Susfiluyendo valores conocidos resulta- 

2 \< 

0 2 = 3 4 * 

£ b 

3 

= 2i 4 * 

áf 3 5 

/. b = * 

% 


pt-v° 


pe 


62, Demostrar que en un canal rectangular se cumple entre c* i 

iraníes alternos y T y y 2f y el tirante crítico y c la signen 

relación: v *g 1 



pro 


blemas resuellos de hidráulica de canales 


Pajina 


^7) 


0?'°% rectangular 

T %ntes * ,,en,0S y * 



Se pide: 

Demostrar: ¿¿Zjl ^ i 


yi + y. 


^y ( 



t' antes alternos o correspondientes son aquellos que 
1- LoS J a misma energía específica, es decir 

producen 2 2 

K v, , , V 2 

B - K +- L - y *+ 7i 


<r - y + - Q -\ 
* + 5? ' • ^ 


pero' 


o 1 _ qL = i 


I 2 b 2 y 2 


luego: i 

, í_— y-, + ' 2 

>'*i gyl 2sy ’ 

_ i'— 

^ * 2 2gyl 
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f 


y, - y 2 = 


2 s 


i i 


y z >1 


.2 f „2 


j’i “y 2 = 


2 £ 


2 \ 


2 ..2 


^1 y 2 


y i - y 2 


= 2 (y< - y i X>’, + y 2 ) 


2 g 

2yfyl 


y*y\ 


g y, + y 2 


...(i) 


2. De la ecuación general del flujo crítico se tiene 

e 2 ai 1 8: 


donde: 


A c — ¿j 

t c = ¿? 

q 2 . = *>J 

g b 

Q 2 

g 

Q 1 = ,, 

gb 2 ' 


2 1 
V 

S € 


()' V 


g 


= y 2 -( 2 ) 


3. Sustituyendo (1) en (2), se obtiene: 


i y 2 _ „j 


v, + y 2 


y* L.Q.Q.D/ 



2 , De I 










pr0^ err ^ aS fesue ^° s hidráulica de 


canales 
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, Hallar la relación entre el tirante críti CQ „ , 

63 mínima en un canal de sección tr apezo ^, Gna '9¡a 6Sp6cil 
bolera b y un talud 2. Ida '- Para ün an p c e «''£ 


Cana/ trapezoidal 


Se pide: 

Relación entre y c y Emjn 



. . er ,ergía específica es mínima se produce el üujo critico, 
1. o' i® 

lo cual: 


f = y + — 

"roin J c 2^ 


^min ? r + 2gA* 


... 0) 


2. De la 


ecuación general del flujo critico, se tiene-. 



= ^ ...( 2 ) 

S A) n 

3 Sustituyendo (2) en (1). se ,iene 

1 A., 




pero; 




^< 0 ), 


Juego: 


A - (b + Z y)y = by + Z iZ 
A, = by, + Zy c * 

T c = b + 2Zy c 


E m . = y c + 


_k + Zy r 


2(/» + 2Z V ,) 


Efccluando: 

2¿ ™„í / ’ + 2Z >'J = 2yjb + 2Zy <r ) + ^ +2 } . 

+ 4Zí mi„}\ = 2 by c + 42j> f J +íl> , +2 ' j 

5Z J ,/ + 3¿ Jc -4Z£ ml „v í .-26£ n<in=0 r * 

5Z^ + (3A-4Z£.k -2¿£ lln = o 


4. Aplicando la fórmula para obtener las raíroc ^ 

2 S grado, se obtiene: S de Una 


.v, = - (3¿ - 4Z£, " i " í - V - (3¿ “ 4Z£ .«n ) 2 -4(SZ)(- ¿j 

2(52) . .-S 


r. - 4ZE -‘ 3/,± l 94 ! -mmeIViwííí;;^ 

10Z 


5. Tomando la solución positiva, se tiene: 

. _ 4Z£„, n - 3b +16Z 2 £Í, +16¿Z£.+ 96 2 

v a I* — *- " - - » 

S C 


min 

10 z 



64. Las condiciones de fíujo aguas abajo de una cierta secciónóe 1 2 ^ 
un canal rectangular* imponen que escurra un caudal de 5m s ¡ 
con una energía específica de 1,5636 m-kg/kg. 

Sí el canal tiene un ancho de solera b = 2 m, ¿a cuánto ^ 
reducirse dicho ancho para que se produzca un cambio oe 
régimen? 1 





poemas resueltos de hidráulica de canales 


Págtna 




P7x ngu,ar 

?rfs 636 m-xg/kg 

f-2«n 


Se pide; 


I.De 


I ecuación de la energía especílica, se tiene: 


de por la ecuación de continuidad, se tiene: 

!t? 


luego: 


V A 
A = 2 y 

5 

V "2 y 

2.5 

v = — 


... ( 2 ) 


2. Sustituyendo valores en (1). se tiene 

1.5636 = ^+^627 








03 1855 

2 =1.5636 ..,(3) 

3. Resolviendo por tanteos la ecuación (*\\ 

que se obtienen, son: 'as &oi u . 

y, = 0.5647 produce flujo supérente ^ 

y 2 = 1.4014 produce flujo subcríllco '1 

4. Para que se produzca un cambio de rén- 
critico, por lo que su ecuación general es- 9 " Tte ' 1 - e st<i 

é ?1 _ 4 W' 







g 


% 


V 


pfO 1 




65 - fi 

ua 

C¡ 


donde: 



- (4) 


5. Del MPPDC, para una sección rectangular, para el fluio críticos. 

tiene: • 


y c ~ E 
3 


imn 


)’ = x 1.5636 
3 

y c = 1.0424 m ... (5) 


6. Sustituyendo valores en (4), se obtiene: 




d o 


problemas resueltos de hidráulica d 

e Ca n a i es 




1.0424 V 9.81 * 1.0424 


' 1.5 


Se debe reducir a: h - 1 15 m 


a c £n un canal trapezoidal de ancho de cni* 

0p5, pendiente S = 0 001 4 coeficiente de ruoo^ 1,5 m ‘ ^'bd ? 
transporta un caudal Q = 3 m 3 /s ,u 9osidad n = 0Q u “ z = 

Calcular: ’ 1 se 

a. El tirante normal. 

b. La energía específica correspondiente ai «... 

c . El caudal máximo que podría ser t,t„ |Q uni,t >rme. 

energía calculada en (b). ans P0rtado con ta 


Solución 


Datos: 
b = 1.5 in 
2 = 0.5 
S = 0.001 
=0.014y„ 
= 3 m 3 /s 


Se pide: 

a. y n 

b. Energía correspondiente a yn 

c. Q máx para Econsfante 




1. De las ecuaciones del área y el perlmelro, se llene: 

A = (b + Z y)y 
A = (1.5 + 0.5 y) y 
A =1.5 y +0.5/ -O) 
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p- b + 2\ I + Z 2 y 

p = 1.5+ 2 Vi + 0,5 2 y 
1.5 + 2.236 1 y 

2. De Ja ecuación de Manning, se tiene' 
i j i * 

Q _ 1 A £ 3 

" 3 



'I) 




3. Sustituyendo va/ores, se tiene! 

(l.5>- + 0.5¿r _ í3x0,014^ 

(J.5 + 2.2361 y) 2 ' f 

l 0.0001 2 j 

(i.5y + 0.5y 2 f 

¡U+ 2.2361]? ~ 2 3429 

4. Resolviendo por tanteos, se obtiene: 
y = 1.0043 m (tirante normal) 

•'* /n= 1.0043 m 

en (1), se tiene: 

"4 ~ 1.5 x 1.0043 + 0.5 x 1.0043 2 
A =2.0108 m 2 

Je la ecuación de energía específica, se tiene 

7 


£' = >’ + 


2 S 





praL>!e maS resueltos de hidráulica de car\ a i es 
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U45 ( 


= v + 


E - } 


£ 


2gA 


- ( 2 ) 


5 usíf tü y en ^° en (2), se tiene: 

17 — 1 0043 + 

E ~ 19.62x2.0l08 2 

¡7 ^iM 7 Bm-kg/kg 

, Hay tres maneras de deducir la ecuación general del „ 
l Energía especifica mínima para una caudal constante 


critico 


e - ye + 

** riiiA ^ c 


Q 


2 gA c 


... (3) 


Caudal máximo para una energía específica constante: 

q ^ = ^J2gA e {E — y c )¡i •••( 4 ) 

Fuerza específica mínima para un caudal constante: 

= <t. + -y ca A' ...(5) 


F min 


S A c 


n iv V í4t se observa que se tendrá el mismo y c , si Q es 
constante y E es mínima, ó £ es constante y 0 es máximo. 

10 De | a tabla 3.1 del MPPDC, para una sección trapezoidal se 

cumple: 

v -JL-E , ...(6) 

y '~5T + b m 

donde: 

T=b+2Zy ...(7) 

£min ~ ^ 

luego de (6), se tiene: 

y^{5T + b)=4TE mn 







yrn * 

K + 2^y r )+/>] = 4(¿ + 2Zy ) E 
6by r + IOZj>/ = 4bE mm + g¿ £ ' 

mjn ~~ U 



palo 


*n 

11 Suslitnyondo valores conocidos en , HS 

íOx 0.5_i' f 7 + (6 x 1.5 - g * 0 j x j 

5j' f ’ + 4.5288 y c - 6.7068 = 0 ^ ~ 4 fB 


z 

yr 

/* 


C 


y 


_ -4.5288± /4.5288 a -4* S f , ^ 

2„ 3 ^ 6 -™^) 




12, Tomando la solución positiva nn« 
f/sico j se obtiene: 1 Ges ,e que tiene 

y c = 0.7907 m ;PB 


,3De t'í™íz"f a " á “ to ' s9 «*^ 

í:S'4 + 6°m^ 0 7807,x0 - 7907 




Í4. Sustüuyendo valores en ( 4 ), resulta: 

0, IKIX ~ \! 19.62 X 1 ,4986(j .1178- 0.7907)' 
Omax^ 3.7965 m 3 /s 


“cabdal ' de , lalud 2 = 0,75, ,ua ™ te . 

tienen los (¡Ü' P f Una de, erm¡nada energía específica se 

Mírame S. °® de ’' 2 m 7 °' 23< ® m - “*«• 




SoA/c/ó/t 







problemas resuetlos de Ndráuli c 


a de 




P é Qir\ a 


P0ÍO$_ 

2 ss 0.75 
q * 1 rrrVs 
% 0.23405 m 
1.2 O 1 


Se pjde 

Ve - ? 


4 para los tirantes alternos y \, y 2l se cumple'. 


r. + 


g 2 

2g4* 




siendo: 


A = (í> + Zy)y 


(t> + 0.75y)y = by + 0.75/ ...(2) 


Sustituyendo en (1) los valores de y, y los de A de acuerdo a (i), 
se tiene’ ^ 


- 1 , 2 + — 


°' 23405 + ^62^3405 b + 0.75 X 0.23405 5 ) 1 " ' 19.62(l.2b + <m*U 




19.62 


1 _-U-0.23405 


,(0.234056 +0.0411? (‘ 2b +10800 ^ * 

■ !_L—y =*18.9519 

(0^234056 +0.0411) ! (i .26 + l-O* 00 ) 

3. Resolviendo por tanteos,"se obtien 

b = 0.7997 m 

I dpi lluio crítico, se íiene 

4. De la ecuación general d 














r 


i 


«jt-jar 





(3) 


íj 4 y<r,= 





donde: 


= (b + Z y c ) y c 
T c ** b + 2Z y c 


= by z + Zy , 


5. Sustituyendo vatores en {3) t s e tiene' 
1 = (o.7997y c +0.75y c 2 f 
9.81 0.7997+’2xO?75y t 


( o . 7997 + 0 . 75>^ J ] 3 _ 


0.7997 + 1.5x. 


= 0.1019 


6 . Resolviendo por tanteos, se obtiene: 
y c = 0.4612 m 



67. Por la aplicación de la cantidad de movimiento rt 
tirante que se presenta en la sección final’ 
rectangular horizontal, a partir de ta cual se ¡niela W ** i 
libre, ver figura 29. Suponer para ello que en dicha sk^'H 
presión en el fondo es cero y que la sección critica se ^ ' 4 
a una distancia x hacia aguas arriba. 



- 

Fpz 



(p Q> 



Figura 29. Perfil longitudinal de un canal 














prosternas resueltos de hidráulica 


de 


canales 


Pagina 



patos: 
Fpt = ° 

Jfc- V» 


Se pide; 

V2 en función efe Yc 


Cj) 


CD 



y De acuerdo con ¡a segunda ley de Newton: ía suma de las 
fuerzas exteriores es igual al cambio de la cantidad de movimiento, 
aplicando este principio a las secciones ® y ® del canal, se tiene- 

8 QiPi v 2 - Px v i) = F P\ - F ei + Wsena - F ! ••• W 

cua( es conocida como la ecuación de la cantidad de movimiento 

n momentum, donde. . , , 

8 oip , V, - yff, V, ) = variación de la cantidad de movimiento 

entre las secciones © y ® 

F p , F p2 = fuerzas de presión 

r = Eza exIeSa de resistencia que se opone ai 
movimiento 

p = coeficiente de Boussinesq 
§ = densidad de fluido 
O = caudal 

v - velocidad 
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2 Haciendo algunas simplificaciones, se tiene: 
1 

F ,¡ * 0 

W sen a ~0 


F p « y ' Jec * ^ 

para una sección rectangular, se tiene. 


A = b ■ >> 

Luego: 

g 

3. Con estas simplificaciones de (1), se tiene. 

y -e(v 2 -v,)=r 

g ¿ 



g 

É ? 2 í i _ i ^ 
gb'lyi 









Problemas resueltos de hidráúi¡ Ca 




r >\ - y* 
g { y t ) f 2 / 


y{ 


(2) 


4 . En !a sección d> ocurre el flujo crítico, por , 
y\ ~ y c 


cual 


5 . De la ecuación del flujo crítico para mm 

cumple: P3ra una s «=¡6n r ec t angular 

^ = -O) 

g 

6 . Sustituyendo valores en (2), resulta; 


y*-y 2 


\ 


1 2 
= 2* 


y< y 2 J 
y< - y i _ 1 
y¡ 2 

i 

y» = 2 y * 


y* 2 y * 

y 2 = | y c - °- 667 ->'< 


68. Una alcantarilla de una 
muestra en la figura 30. 


Sí en un momento dado conduce un 
a. Indique cuál es el tirante critico. 



carretera está construida según 


caudal de 2,3637 m 3 /s 








r 
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p Indi que, para una pendiente del 3,5 *l| 

í:0 effCíente de rugosidad para que se estáfate*!? 1 
normal ^ ^ l¿S % 




Figura 30. Sección transversal de la alcantarilla 


Solución 


Datos ‘ P^ e: 

Q = 2.3637 m 3 /s a. y c = ? ’S 

S - 3.5 %o = 0.0035 b. n = ? -’|H 

1. Descomponiendo la sección transversal en 2 áreas parciales,^ 
tiene; 






A,=Zy 2 
A, = lx0.5 J 

























Problemas resuelto* de h¡dráui ica 

e canales 

Ai = 0.25 m* 

/j ( — 2 1 + Z * j/ 
p x = 2 v'2 *0*5 
/?, =1.4142 m 


T l =2Zy 
T t = 2x1 x 0.5 

- r, = i a?í 




z,+z, 

2 



^2 

¿2 

^2 


^ 1 + 2 , A, 

= 1+ ‘ 2 O'r-0.5 )J(v c -0.5) 

= (l + 1.5^-0.75X^-0.5) 

= 0 -5y c + 0.25X>' ( . -0.5) 


p, = (vi + Z, 2 + 1 + Z 2 2 Jy 
/? 2 - ( /l t 1 2 + -/l + 2 2 \y c - 0.5) 
/>, = 3.6503 (y c -0.5) 

/>, =3.6503^-1.82515 


r c =¿+2 

T t =1 + 2 



7; = 1 + 3>' C -1.5 
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T e -3y e ‘0‘5 -»<1) 

A t - + A 7 

A. =0.25 + (1.5 y, + 0.25)Cv„ - 0.5) 

A e — 1.5 y t . ~0.5y v +0.125 ... (2) J 

p e = Pi + Pi 

p c = 1.4142 + 3.6503.y c -1.82515 
^=3.6503^-0.41095 ...(3) 

2. De la ecuación general dol flujo critico, se tiene: 



3. Sustituyendo valores en (4), resulta: 

2 . 3637 2 = ( l . S y *- 0 . 5 y e + 0 . 125 ^ 
9.81 ~ 3 y c - 0.5 

( l 5 7 c - 0 - 5 ^ + 0 . 125 ^ = 0.5695 
3 y c - 0.5 






4. Resolviendo por tanteos, se obtiene: 

y c = 1 m |B.' 

5. De la fórmula de Manning, para y = y c se tendrá el llujo ctíto 
normal: 



l A 

* * 

n Pc 


5/3 


2/3 


S U7 








Problemas resueltos d 0 hidráulica h 

a úf> c anai es 


ti = 



*. (5) 




De (2). se tiene- 

A c ~ I*5xl 3 -0.5x 1 + 0J25 

^ -1.125 m a 


De (3). se tiene: 

p c =3.6503x1-0.41095 

p t = 3.23935 m 


De (5), se tiene: 

I.125" 1 x0.0035 1 ' 1 
" " 3.23935 1 ' 1 x 2.3637 
;j = 0.014 



„„ . --nal nrincipal se bíturca en dos secundarios mediante un 
69 - U 31) debiendo llevar cada derivado los 213 y 3/3 

SíSSncIpii. El 


= 0.014. 
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a. Calcular el ancho del estrechamiento que da 
crítico necesario para que se verítiq ue ta p artl ®.' e sc ürtw 
correspondiente a cada derivado en el estrechan?, V «¡rN, 



h. Calcular el ancho de solera en el derivado me n 
rectangular, si se desea que e! tirante de agua en I’ ^^r 
m. La pérdida de carga en el partidor está dada í, 


hf = 0,2 ( ‘' r V) ~ = -(v c -v) 2 

2 g g 


dada or,r B >«t 


«55 



atos: 

= 1.20 m 3 /s 
„ =2/3 0 = 0.8 rrr/s 
> 2 = 1/3 0 = 0.4 m 3 /s 
invado mayor. 


Se pide: 

a. b Ct i 



^-0.001 

1 

I* b c — 

l 

: 0.014 

— b. 

A 1 

V i 



T 

y 

—j 



J. 


i 

•— o.e — h 


h— b iw —• 



0 .1/ v 

= —(v«-vj 

■ S 


os parámetros hidráulicos A, p del derivado mayor sorv 

A = by 
A = 0.8y 


p = b + 2y 
p = 0.8 + 2y 


í 






3* 


Sustit 


4.1 




5. 


; 


[¡(izando ¡a fórmula de Manning en el derivado mayor, 


se tiene- 


1 



















problemas resueltos de hidráulica de 


can al 


1 A % 

<?"! V* 

P* 


Q *” 

' i 

S 3 J 


A 5 


3 Sustituyendo valores en ( 1 ), se tiene: 

= .>M\ 

( 0.8 + 2 y ) 5 

2 1 ___ 

(0.4 + yf 


0.8 x 0.014 

I 

0.001 


T 


0.8x0.014 

__ 

0.00 t 1 . 


X-- - y 

0.8 



- = 0.5423 

i2 


Resolviendo por tanteos, se tiene. 
y= 1.0173 m 

)e la ecuación de continuidad en el derivado mayor, se tiene: 

Q 

V ' by 



0.8 

V| = 0.8x1.0173 
Vl = 0.9830 m/s 


v , = 0.983U m/s * 

• - de energía entre los punios 
¡cando la ecuación de e 9 












V 




. . 


*1 



I' i 


*V , 0 f 


' * ^ 1 aúr 1 i *Y 

k * i oí /11 °' 4 ' H , o j 

>K 


' <i.K i '«»M,j 




J 


* *f 


<■'1 


,lü lo crítico, 


’. ... (3) 



" ( IJ o,, c,- h 


í 


4 2j¡ í>U¡02 Uw, 0,‘JHIO/ 1,0666 
2 '' a0,02 W / . 2 !k !y, >0.9830 t 0.9830’) 

l- 3 %, + 0 0628 jy t -1.0765-0 


') I.QMiM 


^ P üra calcular las raíces cíe una ecuación de 

• íjmao, su trono; 

f v m -0.06281 /0.0628 1 4xJ.3999x( 10765) 

I, ‘ 2x1,3999 Jí 




, 05 , aoh 

""'«■«i», . 

10 Tomando .a aoiuctón po 8 l, iva , 

Jy e * 0,6548 a 

y c = 0.7307 m 

11 Sustituyendo valores en (3}, S e tj en 

v 4 . = '9.81 x 0.7307 
v c » 2.6773 m/s 


12. De ía ecuación do continuidad Pn p 1 ,« 

O - vvA « Partidor, «» tiene-. 

O “ v c x b c y c 



b — 

' " 0.7307 x 2.6773 
¿j c = 0.6134 m 


13. El ancho correspondiente a cada derivado en el 
estrechamiento, es proporcional al ancho total, esto debido a que 
ios caudales derivados lo son, es decir: 

h -------= 0.4089 m 

*' 0.7307 x 2.6773 

h - , . 0-4 - - =0.2045m 

ci 0.7307x2.6773 


14. Aplicando la 


ecuación de la energía entre los puntos © y 


tiene: 









r 
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V v\ 0 . 1 , \j 

X + ./ =J '2 + + „ ( v c “V a ) 

‘ 2* 2g íf 

„ 2.6773 3 0 2 n . 

07307+ 19.62 -* + — ■ * - + °-‘ 



19*62 xb D2 yl 9 ,§ m ^ 77 ^^ 


0.4 2 0.1 ( 

I.C/960 — 0.5 + — ■ ■ - 2 + - ’ 

19.62 x 0.5 ¡ 6 01 J 9.81 




2.6773V 




0.0326 __ 

0 5960= ™~ + 0.0102 


7)2 


2.6773- M 
6 


y 
£2 > 




15. Multiplicando por ¿> 03 2 , se tiene: 

0.5960b D 2 = 0.0326 + 0.0102 (2.67736 M -0.8)- 
0.5960¿ fl2 2 = 0.0326 + 0.0102(2.6773 3 ¿ O3 2 - 2 x 2.6773 x 0.86 
0.5229b D1 2 + 0.0437b D2 -0.0391 = 0 


U2+0.! 


16. Aplicando la fórmula para calcular las raíces de una ecuación 
de 2- grado, se tiene; 

, -0.0437 ± Vo.ü437 3 -4(0.5229X- 0.0391) 

° D2 ~ 2 x 0.5229 

17. Tomando la solución positiva, se tiene: 

b ú2 = 0.2348 m. % 


70. En un canal de sección circular, de 1,80 m de diámetro se 
conduce un caudal de 2 m 3 /s, con un tirante de 1 P 07 m. 


a. Hallar el número de Fraude correspondiente al tirante alterno 










í'roliU'tníiw iin hkliAtril, „ 

ti Hallar ln •nnrgfn mintmm 

mencionado. 


t'Mtn q U „ 



4t iCiirvi\ 


0 ^) 


0 *K> s; 

Sfií'r/íV? c//rtw#f 

í j « 2 r n Vfl 
y ■ 1,07 m 
Qm 1,00 rn 


¡mu, 

a. Pt * ? 

I imlp, 




i Cálculo de A¡ para y¡ ■ 1 07 
La relación entre n y D es: 

b. - — = 0.5044 
D 1.80 


De la tabla 1.3 del MPPDC, se tiene: 


0.01 


0.0044 


r 


b 

D 

0.59 

0.5944 


D 

0.4R22 



0.60 


0.4920 
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por interpolación, aplicando la regla de 3, tiene 

0.0044 — y 

0.01 —* 0.0098 

_ 0.0044x0.0098 

y - ■ ó.ól 

y = 0.0043 


Zueco: 

é\ = 0.4822 + 0.0043 = 0.4865 

D- 

A 2 = D 2 x 0.4865 
A 2 = 1.80 2 x 0.4865 
4 2 " 1.5763 m 





2. para un mismo valor de E específica, se tiene dos tiram, 
alternos, por fo cual: 3 

v¡ _ v l 1 

* = + 2 g = }>1 + 2 g 

Q 2 Q l 

y, + 2—:T = y 2 + 


2gA 


2 gA : 


2 

4 4 

-’' 1 + 19.624’ =l ' 07 + 19.62Vl.5762 1 

,.1521 ...d) 


3. Haciendo un artificio para utilizar la tabla 1.3 del M J| 

tiene: 




ProC^n^s resueltos Qe 






y ' = b xD -'Í^ } 

■< = ( ¿» ) 

Luego la ecuación (1), se expresa como- 

uféL__S352_ 

\D } f , Tí ' 1-15 21 


10.4976Í-' 


*) 


U*J 




®ea> 


4* Resolviendo por tanteos: 

Para: — = 0.269 - A = 0.1702 Al) = 1.1539 
D D~ \D; 

:. A = 0.269 
D 

y, = 1.8x0.269 

y, = 0.4842 m 

A =0.1702 
D 2 

A, = 1 . 8 2 x 0.1702 
>4,= 0.5514 m 2 

v.C- - 2 - 

1 4 0.5514 

v, = 3.6271 m/s 

5. De la tabla 1.1 del MPPDC, se tien 
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T t = ify^-yT) 

¡r = 2 04842(1.8 - 0.4842) 
f, - 1.5964 m 




6 . De la fórmula para el número de Froude, se t¡en e . 


F> --T 


í a, 

\ r, 




3.6271 



0.5514 
9 ^‘ X 1.5964 


F, = 1.9704 


7 D6 la ecuación general para el flujo crítico, s© tiene; 



donde para una sección circular, se tiene: 

A c =~(0-se>W)D 2 ... (2) 

8 





fuego: 


Q 


y 


{6-senO) 1 D' 


g 


sen 


r ~] 


D 
















Problemas resuellos de h¡rf , 

* nídráiiii 


auli ca de 


c anai 


es . 


8 £?' _ {& — seno) 3 
D> s „ rs'i 

UJ 

(é'-jéN#) 1 __ 8 3 x2 : 


pá gin a 


^ 6 ^ 


je/r 


(J 


9.8Lx l .sqs 


V<?3 =11 ’ 0484 • 61 en radianes 




P3r3 trabajar Gn grados, ss rnultipticjj 

luego: 

f(a \ (0.01755 ~sen0f 

f\y>= — m ~ n - 

sen 

UJ 


P° r «I factor JL 
180 

* 

0484 


8 . Resolviendo por tanteos, se tiene: 

6 = 152.46® = 2.6609 radianes 



8 152.46 


= 76.23° 


a = 




















luego en (4), se tiene: 
y c = 0.9 -0.2142 
y c = 0.6858 m 

10. Sustituyendo valores en (2), resulta: 

A = --Í2.6609 -sen 152.46°) xl.8 2 
f 8 

A c = 0.8904 m 2 


11 Para la energía especifica mínima, se tiene las condicloi 

flujo crítico, es decir: ' 

2 



12. Sustituyendo valores, se tiene: 

£ min = 06858 + ^62'x 0.8904 2 
E™ = 0.9430 m-kg/Kg 





pfoDieniu» 


Una a |can,ar ' lla de sección cuadra* 

71 ruíjosidad n = 0,015, se instala seuíín da ' c ° n coet¡ 
por esta alcantarilla se conduce un „ ! lr, ® ca eruarJ m ® 
5Ka energía. Si para esta condWó^ de * 
tirante máximo, indicar la pendiente con « « T#* 

alcantarilla- ^ ^ ° 56 trazó i a 



p/gura 32. Sección 


transversal de la alcantarilla 


Solución 


Datos: 
n = 0.015 
Q = 2 m 3 /s 

Crnn 

y c = 0.75 x L v2 


Se pide: 
50 = 2 











!. s¡ se tiene ta energía específica mínima, se esta en 
del flujo crítico. De fa figura et espejo de agua critico, es . 

T =0.5 V2¿ = 0.707 \L 


2. El área hidráulica crítica es: 

A e - A+ - A+ 

A+ =L 2 

A^ = ' x 0.5 •; 1L x 0.25 v2L = 0.1 25L 1 

2 


luego: 

Ac = L 2 -0.I25Z. 2 
Ac = 0.875¿ 3 


3. El perímetro crítico, es: 

Pe = P0 - Pa 
pO = AL 

Pa = 2 x 0.25 j2 x ¿- v 2 








problemas resueltos de 


h ¡drá U |¡ ca 


de 


c ^nai 


es 


lL/ego ; 


p c =4L-L 
P'= 3L 


pá 9irt a 




4 pe la ecuación general del fi u ¡ 0 crfti „ 

gL^áL 58 Uene; 

g n 


Sustituyendo valores, resulta: 

4 0.875 3 L 6 

9.81 " 0.7071L 

5 _ 4 X 0.7071 

L ~ 9.81x0.875 3 ’ 

i = 0*8448 m 

5 De la ecuación de Manning, se tiene: 

5 

1 A 3 i 

e= - 


6. Para el flujo crítico uniforme, se tiene: 
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1 * [}á 9iní 






2 2 M 

2 x 0 . 015 x 3 1 ¿ 3 

3 10 

0.875’£* 


o'®** 211 




2xO.OI5*3 J 
s a 
0.875’ ¿ J 


IV 


J 


v= 


/ 2 \ 3 
2 x 0.015 x 3 3 
i “T 

0.875 J 0.8448^ 


pfO 


\a see 
En ^ c 

3*^ 


S c = 0.0149 
S c = 1.49% 





72. El perfil longitudinal de un canal es comn * 

figura 33 y conduce un caudal de 1,5 m 3 /s 6 mues 'fa 

© ® 



P at0 ? 5, 

\‘7 


ceccíóí'i 




Receló 

$obr e 

AncW 




Figura 33. Perfil longitudinal del canal 












1 * 


‘“'•"•tí»!, 


*occlón '1» la* dtm*n»tono» 

, 1 1||4j t.B. .. qu« «n i„ 0 * VJU 

.......... 

■ r 1((/1 ,.lul cuñal y fiel .. ■ .V. ..• 

VI-IIH'IÜX »^..•; 

liuilqu® I® velocidad en l«i uticclón Q) 



D0K*: 

q . 1-5 m/s 

Sección © 

U« 1 £ 

Sobríé’levaciór - <M5m 

Micho ventana = 0.20 


‘ r i« f^U) 
» ? 



De la figura, se tiene: 
b = 1 + 2 x 1 - 5* 0 ‘ 1í3 

b a 1.45 m 


3. El área crítica, es: 
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A c = Amm + 

A— - 0.20 x 0.15 
Amm - 0.03 m 2 


pa 9ina 


&7 





A- - [l.45 + 1.5x(y t - 0.15)](j, 

A ~ s 0 Jj^+l.225X^-0.15/ 



fuego; 

^ = 0 ¿ye + l.225\yc - 0.15) + 0.03 

4. E) espejo de agua, es: 

T c =l + 2Zy c 

^ -1 + 2x1 .5 y c 

T c = 1 +3y c 






5. De la ecuación genera, de, ttujo crítico, se «ene: 


0.‘_4 

8 T c 


oT) = ~- 5y ~~ l ~ 5 ^ y c ~0-5)+ 0.03]' 
61 1 + 3 y c - 

/O,) = í 1 +1 - 22% r 0.5)+ 0.03] 3 

1 + iy t 

6 Res °¡ v, endo por tanteos, se obtiene: 

/c = 0.5488 m 

Sust^en* valores en ( 1 ). , esul , a: 

. C -(,.5x0.5488 + 1.225X0.5488 

A c~ 0.8468 m 2 


0.2294 


7. 


-0.15)+0.03 


8- De la 


ecuación de continuidad, se tiene: 





problemas resuellos de hidráulica 


de 


carxat, 


as 




v — 


Vi = 


1.5 

0.8468 
ir 2 3 = 1,1713 m/s 


73 Un canal de sección trapezoidal con anch 
7 ,alud 1 , está trazado en un perfil lonS° '?* «**« 
en la figura 34. giUjd,nal como s 


<P 


(D 




longitudinal 


de Planta 


En el tramo de mayor de 2 m . 

sección rectangular con ancho de * 0 ' a 

nn traoezoidal a la sección 

El paso de la sección P 
través de una transición. 











Solución 


Datos: 
Sección (D 
Vi = 1«5 m 
b - 2.5 m 
Sección (2) 

Yc = y¿ 
b = 2 m 


Se pide: 
Q = ? 





sección Q> 



1. La sección ® es una sección de control donde se presenta e 

flujo critico, por lo que para una sección rectangular se cumule 
que: • “ 




g 




= 4y : 



2. Las áreas hidráulicas en la sección (D y © son: 











primas resueltos de hidráulica de ca^* 

A, = ( b + Zy 'l Y% 

7_ 2.5+1.5) 1-5 

= U ...t2) 

Al ' ,3, 

A ;* 2 ya -*W 


aplicando la ecuación de BernouHi em,e <D y ® se ^ 

*V = y, + Vl -+0.145r v j ) 

}'> + 2g 2 g 2 g 


2g 


M 145”' =^ 1 + 1145- J 

y, + 11 2e • 


2 g 


2g 


4. P e 


ecuación de continuidad, se tiene: 

Q 

V = ~j 


¡ue9 o: 


y t 


1,145 


Q^ = y 1 + 1.145-^ 

2 • W 


... (A) 


2gA 



, sus#W nd0(.|.n(4).'«^ 

+ 1.145—i = y2 +1 145 2 ^ 

2/1, ¿ ’ 


.Vi 


6 . sustituyendo valores, 

,..2* + 1.145 y \ 

1.5 + í. 145 36 " ->í + ‘ 4 y ? 

f(y 2 ) = 0.0636y 2 5 - 1 ■ 5725> ' 2 +l5 

7 Resolviendo por tanteos, se obtiene. 
y 2 = y c = 0.99356 rn 


0 









; - - :r~ ¿ r: : ; ¡ 

Q- 4 gr/ 

4x9.8J* 0 99356* 
-• 0 = 6 2038 rrrVs 


... 



-- Jr cana- trapezoidal revesado o» „_ ■ w 

:=a_=s •?-.=.- _- 2 pendería ,. 

en oondUones de *£*> 

' • 5:-:m •_ : _.* * 

tr CS Jda f ^áxrmo, ' " “•= ' -. 







Datos 
= l I- 


Z= ¿ 3 

“ 4 %c = 0.004 
E - 


Se p»cíe; 



coo<ídones deAíEHparaun,s,<w 

~ = 4 l+ z’-z) JL 








p f oDJe iTiaS resuellos de hidráulica 


de 


can aiss 






^7 7( 


b 

y 

2 

b u y 


2 para las condiciones de M E H, también ae cutnp|e 

* = 7 

pe la fórmula del área hidráulica, se tiene: 


q^Q'. 




A = 




3 y+ 2 y\y 


a = 2 y 

n ,, fórmula del espejo de agua, se tiene: 

40 T = b + 2Zy 

2 4 

r= r+2x J 

3 3 
10 

T= 2, y 


5. De 


la ecuación de Manning, se tiene: 


1 


2 l 




n 


¡. Sustituyendo valores, resulta: 

0 ___L_x2v 2 x |Z W : 

y 0.014 






R 

Q = 5.697y* 


O) 


Sí e/ caucíaí es máximo para ,, 
faenen /as condiciones para nf " a en ernf 
ecuación general: que § a e 

u¡0 « 


fuego; 


QL = A¿ 

S T c 

g* _ (2>yj 

s JO 
r y 


n i 24 5 

y - —- py 
\Q sy 


Q = 4.8522y í ...( 2 ) 

8. igualando las ecuaciones 0 ) y (2) , se tiene; 

5.6917j> J =4.8522^2 
8 


y* _ 4.8522 
5.6917 


5 

1 2 


L 5 

2 = 0.8525 

í 

= 0.8525 

y = y c = 0.3839 m 


9. Sustituyendo valores en ( 1 ), se tiene: 

* 

Q ~ 5.6917x0.3839-’ 



problÉ^* 35 resuellos cié hidráulica d® 


c anai e!i 




q = 0,4431 ttvVs 

l0 De la ecuación de energía especifica. se « ene . 
tr = y ” 

^inin ^ c 2 g 


e 3 


ímin >’<■ + 2 g^ J 


= 0.3839 +- 


0.4431 1 


£„,¡,> U JU '" ' 19.62(2 x 0.3839 5, j' 
c = 0.4991 m-kg/kg 

Cmin 


ranal trapezoidal de ancho de solera b = 1,20 m y cuyas 
75 -En une pendiente de 3 vertical sobre 2 horizontal, 

paredes \ máximo que puede transportarse para una 

CalC r i a a especifica constante de 0.8206 m-kg/kg. 

til ^ 3 



Solución 


Daíos: 
b = 1.20 m 

7 - 2/3 

E = 0.8206 rn-kg /k 9 


Se pide: 

CU* para E dada 



i-i ,20“* 
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1 Como se explicó en \a soiución del Dr & 

íiraníe critico y c , si O es constante v F m. • QrT| a Rí 
O es máximo. ~ n ' m ^. o £ ' , 

2. De ía fabJa 3.1 def MPPDC, para una s ^ 

cumple: * GCc 'ón | r _ 


-,1 


4T 


5T + h 


E m .(1) 




% 




,10^ 


ro&vie 1 




3. De la fórmula del espejo de agua, se tiene' 
T = b + 2Zy 

T = l.2 + 2x-y e 

3 ' 

T e =1.2 + jy r ...(2) 


4. Sustituyendo (2) en (1), se tiene: 

f 4 
4i 1,2+ y c 
3 . 

v ---——— x 0.8206 

4 ' 


y c - - 


) 


5|l-2 + 3 y 


+ 1.2 


_ 20 'l _ 

(„ 4 ) 

7.2+ , = 3.2824 

l .2 + y. 

3 } 

* c 

K 3 / 


7.2 + 20 >■/ = 3.9389+4.3765y f 

*3 

--^* + 2.8235^ -3.9389 = 0 


6 . "*£££* 
tísic°- ^_.o,5 B 


7.0e 


la 

/t c =^ b 

Ac-0 
8 SüS^ u V er 

r c - 

9 , De la et 

i G 

1 % 

I £ 


Aplicando la fórmula para hallar las rafees de una ecuación de 1 
ado, se tiene: 












pierna 5 resueltos de hidráulica de 


pro 


Ca naies 




- 2.8235 ± ^8235^7^p 


fc*Y| 


y< 


&m) 


2x 


«--sí ’ ol “ c “" P0,M, ‘'" “ “ *- *»« 


10 s e tiene: 

’ ic0, l L 0.5855 
/ c 


m 


jórmula del área hidráulica, se tiene: 

06 ' a A ^(b + Zy c )y c 




A t 


cO.5855 U0.: 


I 2 + ” x0.5855jxu.5855 


A = 0.9312 m 2 

ustituyendo valores en (2), se tiene: 

T =1.2+ ^ x 0.5855 

<• 3 

Te _ i .9807 m 

le | a ecuación general de llujo crítico, se tiene: 

g 7 = A < 

g T < .... 1.^1 

! A ' 1 

Q=f*X _ 

f""' ' 0.9312* • 

q = ,í 9 . 81 x 


1.9807 


Q = 1.9998 
q = 2 m 3 /s 









/ 





« 
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blanco 




Flujo rápidamente variado, 
resalto hidráulico 



| 1 f í 11 . . 


, m i n|l 


"““'fc. . 


Píirn un canal trapazoidai o„ 

7(1 > «, 1 <i«io conduce un cauri:., .; hr> 




cau,la ’ 0 - o*. 


l».v 


f *^4 l VlV( 


0flpflc(ílc8, 


Solución 



patos 

0*2 m /s 
b * 0.8 m 

Z = 1 


■'*" fJÍrlír; 
I ffj z fir 


«fco fuerza 




ica 



1 p e |a lórmula de la tuerza especifica, se tiene; 

n 2 — 

F = + y c A 0) 

g' 1 


donde para una sección trapezoidal, se tiene: 

- (\ 1 b x 

y C = 


I 1 

- + X 

3 6 b + Zy 


J 


0*8 


Ye 


-+- x • - - iy 

3 6 0.8 + >■ 


ye 


= 1 + 


0.4 


\ 


0.8 +y 


/ 


y 

3 


además. 

A = (b + Z y) y 
¿ = ( 0.8 + y) y 













2 Sustituyendo valores en (1), se tiene: 


F = -r. 


0.4 


F = 


+ 1 w I Jr 

9.8l(0.8 + )’jy l 0!8+7j3 X ^ 8 +y)j, 

0.4077 y' _ x 
—--— + — (1-2 + j/) ... 2) 

(0.8 + y) y 3 



3. Dando valores a y en la ecuación (2) se obtiene la tabtaa 
Tabla 3. Relación entre y y F de la ecuación (2) 



0.254 

1.5542 

■ 0.354 

1.0629 

' 0.454 

0.8298 

0.554 

0.7230 ' 

1 0.654 

1 0.6931 

0.754 

0.7182 

0.854 

0.7880 

0.954 

0.8971 

1.054 

1.0433 

1.154 

1.2258 

1.254 1 

1.4446 


4. Pateando F vrs y se obtiene la figura 35, en ella se 
el valor de Fmin, corresponde al y c . , 




























Fmin 


Figura 35. Curva F v$ y para un Q constante y 2 - 1 t b = 0.60 m 


77. En un tramo de un canal trapezoidal de paredes con pendiente 
VI se Droduce un resalto hidráulico cuya altura es , 
silero que das arriba bal res* émmmjgm» 
una velocidad de 3,76 m/s, determinar el caudal 







5rtí 


■ 


Oatos: 

A y = 0.42 m 
y, = 0.18 m 
V( = 3.76 m 


Se pide: 

Q = ? 








































f 


-» 
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p ^Qin a 


Oee) 


Z “ 1 




ün 


Ecuación con una sola raíz positiva real nnú ,, 

tirante conjugado, conocido el otro. ^ perrnile cateuiar ’u, 

Donde para este caso: 
r y-> 0.6 „ 

y, 0.18 1 

, b 6 

*= --■ = ~ = 5.5556 b 

Zy , 0.]8 

r= v L- 3.76 2 

2 gy, 19.62 x 0.18 ~ 4,0032 


2. Sustituyendo valores en (1), se tiene: ' ..jfl 

3.3333 J + 2 3.33333 + (3 x5.5556ó_+ 2X5.55566 + 1) 3 

2 T 


23.3 333- 


5.5556 2 6 3 , 

2 “ +(5.55566-6x4.0032X5.55566 + 1 ) 


- 6x 4.0032(5.55566+ l ) 3 =0 


3.3333 















Problemas resuelto 




hi tíréyt 


' Ca de 


caoa|. 


e s . 


p4 Sma i 


123.4568 + 514.40746 + 37 QJ (?<*,, 

3.3333[l 5.43236* + ¿ S^ 8 **»* + ,y 

J 60.4938 + 514.40746 + 5 55^,/ ' 

3.3333[l 5.4323t ! + (5^5 + 2 X 5 - 5 5S66 +1 } + 

- 24.0192(5.55566 + l)* _ J 24<n< ^X5.5556b +! ^ 


g. Reso|wen<to ^poManteos, se obtiene: 


4 . De la fórmula del área hidráulica sellar.* 
A = (b + Zy) y ’ e ” ene - 


Para eí tirante supercrítico, se tiene: 
Ai = {0.8107 + 0,18) 0.18 
= 0.1783 m 2 


5 . De la ecuación continuidad, se tiene: 

O = -Ai Vi 

Q = 0.1783 x 3.76 
Q - 0.6704 m 3 /s 


un 


Un canal rectangular de 15 m de ancho se tocad 

cimancio que fene una aUura d 4,27 ^ , a misma 

como se muestra en la figura ó • _ . cori una ca rga ir = 

longitud de cresta que .° d scargar un caudal Q = 1,25 

2,43 m sobre la misma, deberá desea g 

m 3 /s. 


un coeficiente de 

E, canal será 

ugosidad n = 0,025 y e! régimen 


qiihnrítico. 
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( 290 ) 


Figura 36, Perfil longitudinal de un canal 


Determinar /a pendiente necesaria en el canal 

resalto hidráulico se inicie justo al píe de la caída ^ «I 

longitud L, (usando la fórmula de Sieñchin) rip \f Sl co moi a 

-- , .. /' utf zona q Ue 


debe revestirse. (Considerar como pérdida la en? 1 ? 
fricción sobre el cimancio 0,7 v^/2g). er ^' a Pw 


Solución 


Datos: 

Canal: 
n = 0.025 
O = 112.5 m 3 /s 
*1 = 0,1 v, 2 /2g 


Se pide: 

a, Sq = ? 

b. L = ? con la fórmula de 
Sieñchin 


















Problemas resueltos de 


hia '<M¡ Ca 


de 


can 


1. Aplicando la ecuación de 
¿el canal, se tiene: 


ate* 


ener 9’X to m 


ando 


donde: 


Z ‘ + * + 2g=^ 

Zo- Z t — 0 
112.5 

v u " =1.1194 

15 x 6.7 


^ 9 'ing 


Corno 


to\\ 


v- . él 


y ! + “ -L n , v 2 


2 * +0, i 


luego: 


,, II194 2 i, 

6.7 + -- Vl + I: 1 ,,2 

19.62 * 2 g ' 

6.7639 = v. + 11 x ^ 


2g 4 : 


también: 


6.7639 = y, + ----- x l 12 : 5 !. 
' 19.662 15 J yf 

3 1537 

v. + —™ = 6.7639 

y; 


,0 ido 


2. Resolviendo por tanteos, se obtiene: 

y, = 0.7225 m 

3. De la ecuación de resalto hidráulico para una sección 
rectangular, para un régimen supercrítico conocido, se tiene. 



donde: 


y. 

(¡ 


= 0.7225 m 
_ Q 112.5 

~T~ 15 


= 7.5 


luego: 
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0.7225 2x7.5* 0 77 nc 

y y = - + . U ’ / 225 

2 V9.8U0.722S 4 

y 2 — 3.6391 m 


4. De la ecuación de Sieñchin para una sec ** 
t/ene: ^ 


L = 5 (y 2 -y.) 

Z. = 5 (3.6391 -0.7225) 
L = 14.5830 m 


5. Para que el resalto se Inicie justo al pie d e la • 

■’ ld caída 


cumplir que; 

Yn-Yz- 3.6391 

A -bY ~ 15 x 3.6391 = 54.5865 m a 
p = ó + 2y=15 + 2x 3.6391 = 22.2782 m 


6. De ia ecuación de Manning, se tiene; 

5 

I A* - 


n 


P 


S„ = 


( 2 

Qxnxp 3 


\2 


5 

A 3 


J 


Sustituyendo valores, resulta: 

í l V 

112.5 x 0.025 x 22.2782’ 


S o = 




54.5865 J 

=0.0008 = O.fi^ 



/ 








resueltos 


prot>lt?mas 

| U,iCa 

-a En un (ramo de un canal r«w * Wn *'**»> 

hidráulico. Sabiendo q ue a| ,^ n aWa t Se „ 

1.20 m y que el numero de Fto?,h a 9 u as el , 

de, resalto es 3,5804. De^rmmí , 6n ***£“« Ü^ST 1 

secciones. l aa i**^*^** 

r**zm 


patos: 

p = 3.5804 m 

y¡* 1.20 rn 


Se pide; 
vi = 7 

v 2 =? 




i Del MPPDC la ecuación para el resalto hidráulico pata 
sección rectangular en función de y,, y 2 y F u se Viene: 

b = -(-M 2 + 1 - 1 ) 


y i 


de donde: 

^i 


2^2 

k-T 


•M 

sustituyendo valores oonocidos, resulta: 

2 x 1.20 

,/8x3.5804 2 +1 

y = 0.2615 w 

1 






Máximo Vr/lSn Béja, 


p ^ir»a 


3. De la misma ecuación del resalto , 
y\. Vi. F 2 , se tiene: 0 h| dráuii, 


r, 1-0 


!8F 2 2 +l =2^+1 

y 2 



i 




\» 


-i 


j 


4. Sustituyendo valores conocidos, resulta’ 



0 0.2615 V 

2x-- + j _! 


1.2 


F, = 0.3643 


5. De la ecuación general del número de Fraude, se tiene’ 

F= ~ 


V 

8 7 


donde para una sección rectangular, se tiene: 
A = b y 

T = b 
A _ b y _ 

T b 


y 


Luego, el número de Froude, se expresa como: 

v 


F = 


■Jgy 
















Problemas resueltos de hWrúuiica <j 0 
v = F-Jgy ...( 1 ) 




C4ain »tt9v 


6 , utilizando la ecuación m D ,„ . 

v,=^/¿; assecci ^m ye , 

v i = 3.5804v'9,81x0,2615 

v, = 5*7346 m/í 


= 


v, - 


Vy = 


^2 ;gvj 

0.3643 j9.81 x 1,20 

1.2499 m/s 


80. En un cana! rectangular de 0,75 m de ancho de solera hav 
compuerta que descarga por el íondo. 

La abertura de la compuerta es tal que produce una vei 
líquida contraída con un tirante de 0,25 m y que luego lorma 

resalto. 

Si inmediatamente aguas arriba de la compuerta el tirarte es de 
fl O m hallar la longitud del resalto aplicando la tormula de 
Sieñchin (despreciar pérdidas en la compuerta). 



Solución 


Dalos: 
b = 0.75 m 
y, = 0.25 m 


L .^aplicando la fórmula te 

Sieñchin 


r 
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I Apíícando la ecuación de la energía entre 
resuíta: 




donde: 


Juego: 


v .s, e. = ? 

A by y 


g 1 q 1 

ya + - . i = y i + 2 

2gy 0 2 sy i 


2 í 


q 

y Q -y\ = 0 - - £ , ¡ 

2 g{y> yo J 


1 _ i 

2 ” 2 




í 


j’o - ; j j 


2g 


2 \ 


>'u - J'l 
2 2 

^ ^i» j'i ; 

„ „ _ «7 3 Ü'o+ttXj'u “*) 

yu~y¡ - ■ -.*- 

2 S >'u * 

2 2 2 
? = ^0^1 

2 £ J'u + y, 











P ro b, e m.sre aUB , losdah|d4íite 


^ fie 


ta nai, 




! 2 ^¿y, 

9 Í y,* y, 


p4 9«na 


( 1 ) 


2. Sustituyendo valores enfi\ e t 

r -———_ _ ^ 1 /• se lleno* 

q = f- x - 9 .:® f.í yo 1 *¿2 r 
'■ 1.10 + 0.25 
(? = 1.0484 m3/s/m 

3 . oe la ecuación del resalto hidrám 

rectangular, se tiene: raul 


ico 


Para Una 


- ... 


( 2 ) 


2 \! &v, 4 

4. Sustituyendo valores en (2), resulta: 


0-25 ! 2 x 1.0484 1 O. 25 2 

} ' 2 2 + 'i 9.81 x 0.25 + 4 ” 

y 2 = 0.83 /?? 



sanción 


5 . De acuerdo a la ecuación de Sieñchin para una sección 
rectangular, se tiene: 

1 = 5 0 ’i “ >'r) 

¿ = 5(0.83-0.25) 

¿ = 2.9 m 


. En un canal rectangular de 1,5 cjert0 tfamo de este 

transporta un caudal de■ 5 mis. E númer0deFrau de 

canal, se produce un resalto hidrau _ ■ e t tirante 

para el tirante conjugado menor es 5 veces q 

conjugado mayor, calcular, fámula de Sieñchin 

a. La longitud del resalto usando la formula 
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Solución 


Datos: 

b = 15 m 
Q- 5 m 3 /s 
F, *5 F 2 


Se pide; 

S¡eñch¡ n USandQ '^ ul: 
b. AS=:7 


% 


l 

jl 


/~T 

y 2 


F1 



1. De la ecuación general para el número de Froudo =, • 

“> se tiene' 

/■ = -^= 


/ ^ 

V*r 


donde para una sección rectangular, se tiene: 
A = by 

T = b 
A = by 

T i 


= y 


2. Luego, el número de Froude para una sección rectangular, 
expresa como: 


F 


-Jgy 


-(i) 


3, De la ecuación de continuidad, se tiene: 













rruuicf r icjíj 


SUBlto8deh ^ U l',c ade 

/í />v v 


^Srtaii 


es 


pé 9in a 


luego de (1), se tiene: 

€ 1 

y 


F - - 


F = 


M F - 
* * * \ 


4gy 

H 


F, = 


4¿y m 

_ ± __ 

f— 3 n " 

igy\ 


Igy 


3/2 


■( 2 ) 


... (3) 


4 por condición del problema, se cumple que; 

¿;=5F 2 ...(4) 

5 Lu ego sustituyendo (2) y (3) en (4), resulta; 

q _ = 5_2—- 

■fgyF j gy * 


y L = 5 2/} 
y i 


v 2 


= 5 


2/3 


...(5) 


6 De los datos, se tiene que q, es. 

0 J___! = 3.3333 

«-¿' 1.5 0.3 








wi 


7. La ecuación del resalto hidréui 


se expresa como: 


ico. 


Pa ra 


2 2 q 2 

* +y ' y *~Íj t =0 ■■•»> 




8. Sustituyendo (5) en (6), resufta: 
5 Vi 2 +^|X5 J >'i - = 0 

sy, 

ií-TTÍ* 


= 



..(7) 


UQj 



r I 


X. 




9. Sustituyendo valores en (7), se tiene: 


y i = 


3 2 / 2 


/ 1 '' 2 

^0.3^ 


5 3 


5 3 +1 X9.8I 


y, = 0.5823 m 


10. Sustituyendo valores en la ecuación (5), resulta: 

2 

y 2 = 5 3 xO .5823 

y 2 = 1.7027 m j 

11- De la ecuación de Sienchin para un canal rectangular, se 

¿ = 5(y 2 -y,) 













p robtem«* r« #üftltOB 


h ^r¿ u( 


** r| fJ 








L = 5 6030 m ' ° S823 ) 

12. 1.a pérdida de eneróte, et; 

-| <t 2 

2 JSO-, 2 

Ai = 0.5823 + _ 3-3333 1 

A£ = O 3 =¡4 s , * ' 9 f 2 * 0 58232 ' 1 ■ 7027 ' 3 33331 

J u "*545 m ~ kg f kg 19,62 



82. Demostrar que en un 
que: 


A E ~ 


(A >01 

4 J ' I >' 2 


canal de sección 


rectangular se cumple 


donde: 

y 1f y*: tirantes conjugados del resalto hidráulico 
Ay = ja - y £ : altura del resalto 
A £ - E\ - E 2 : pérdida de energía en el resalto 


Demostración 

. 


Datos: Se P íde; 

Sección rectangular Demostrar 

Resallo hidráulico (áy? 

Ac = -- 

4 y,yi 


1, La pérdida de energía producida en 
expresa como: 

A£ * E, - fj 


el resalto hidráulico, 




££; pa ' a "" ““ recla Wr. 3 . a 
v = £ = Q _ ? 


.4 Av 


-:: 





-í -_ 


>: 


: • . 


2 gyf 

* O'. ->i)+ -L - i] 

2 *U *’J 




~ - ~(j’í ~y.)+ Jfa -y,) 

* X >'i 

“■fra-íií^xÉiíaJ , 

1 2 Í Ai * 



- O) 


rectángula. searnSe^® r6Sait ° hidráulico Para u 

u 2 2<? 2 
+ >'l>'2-— -O 

j - donde; 

í _ y¡ (2 \ 

x “T^ + W 






Problemas 


re3tJ 0Hos 


de hi d 


3. Sustituyendo ( 2 ) 




en 




i^; 




i" -- 




Ak ~ ( y i ~ y, í y ±z 2 y¿y t + y \ 
) 

A £ = (y 1 ~ y t )WizyJ 

. ^y, 

A£ = tir.J'ii. (3 
4)^ "• (3) 

pero ...(4) 

4. Sustituyendo (4) en (3), se tiene: 

.'. A E- - A -•- LQQDII 
*y< y 2 


83. En un cana! trapezoidal de ancho de solera 0,50 m y talud Z - 
0,5, circula un caudal de 0.8 m 3 /s. En un tramo del canal se 
produce un resalto hidráulico. Si el número de Fraude en e 
punto aguas abajo del resalto es 0,4767. indicar la velocidad en 

el punto donde se inicia et resalto. 



Solución 
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Pá ° ir ^ ( 304 ) 


Datos: 
b = 0.5 m 
Z - 0,5 
O s 0.8 m 3 /s 
F 2 - 0,4767 


Se p/cfe - 
Vi ss ? 



F 2 = 0,4767 


t. De /a ecuación deí 
v 


F = 


í A 


número de Froude» se tiene: 



2 , De la ecuación de continuidad, se tiene: 

y - 7 - (2) 


Sustituyendo ( 2 ) en ( 1 ), se tiene: 

f > = Q!L 

A 3 O 3 

-r- = -~- ...( 3 ) 

r 

oara la sprHrín ® co tíeno 1 


f — - 1 










Problemas resueltos d e 


A - (b + Zy t )ji ? 

A = (0*5 + 0.5 v 2 )^, 
A - 0.5(l + y i ) Vj s* 

T = b ■¥ 2 Zv 2 


hidr ^Hc a de 


Can ai«s 



T = 0*5 + 2x0.5v 3 
r = o.5 + ^ 2 


° 4 ®"' í >(505 ) 


4 . sustituyendo valores conocidos en la e CUación ,,, 

0.5 {y¡ + j’ 2 ) _ _ o.8 J 3 ' ,esu " a 

0.5+> 3 9.81X0.4767 1 

(}’j +_y\J __ O l 8 2 __ 

Ó. 5 + y 2 0.125 x 9.8 lxO.4767 1 

fe . + y ^ - = 2.2967 
0.5 + y 2 


5 Resolviendo por tanteos, se obtiene’. 
y 2 = 0.8 m 


6 Sustituyendo valores en (4), se tiene: 

A 2 = 0.5 (0.8 + 0.8 ) 

A z = 0.72 m 2 

7 De la ecuación de continuidad, se tiene: 

Q 

v 2 = 


_ 0.8 

l ' 2 ~ 0.72 
v 2 = 1 . 1711 mls 
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8. De le ecuación de resai^ k-^ _ 

conocido el régimen subcritico, U'UfrS Para ^ 

J ' + / 3 + í- v + 2 X' + 1) , 

2 o + 


donde: 



J = ^ -( 6 ) 

y 2 

b 


i - 


0.5 


Zy 2 0.5 x 0.8 


= 1.25 


y = _ Y _2 A- Ai 


l.llil 1 


=0.07865 


2®', 19.62x0.8 

9. Sustituyendo valores en (5), se obtiene: 
/ 4 + - 5 * 1 : 2 .1_ + . 2 y j + (3 * 1 -25 + 2)(l .25 + lj 
2 2 . 

J.25 2 


/ 2 + 


- + (1.25 - 6 x 0.07865X1.25 + 1 ) 


J - 6x0. 


07865(l.25+lX 


./ J +4.1250/ 5 +6.46875/ 2 +2.5320/-2. 

10 . Resolviendo poc tanteos, se tiene: 

/ = 0.4052 


3890 = 0 


11. De la ecuación (6), se tiene: 


y 2 

/i = / x y 2 
yi = 0.4052 X 0.8 
y t = 0.3242 m 










problemas resueltos de hidráulica 

qe sanáis 

2 0 e ta ecuación dol área hidráulica se , lo 
' ¿ A *(b + Z y) y ’ se ''ene 

A i " (0.5 + 0.5 xO.3242) x 0 3243 

A, = 0.2147 m s * ¿ 

13 . oe la ecuación de continuidad, se tiene: 


Q 


0.8 


•. Vl = 3.7261 m/s 


@4 Un canal rectangular con un ancho de soleta de 0,80 m 
conduce un caudal de 0,60 m 3 /s. Si en un tramo de éste se 
produce un resalto hidráulico disipándose el 7,73% de la 
energía hallar la longitud del resalto aplicando la ióttnula de 

Sieñchin. 


Datos: 
b = 0.80m 
Q = 0.6 m3/s 


Se pide: , . 

L = ? aplicando la lórmuia de 

Sieñchin 


— = 7.73% 

E, 









iue0° 


1 , De fa condición del problema, se tiene- IB 

— = 7.73% 1 

E ' I 

Ai = 0.0773 Ei ...(1) 

2. De fa demostración deí problema 82, para 
en un resalto hidráulico, se cumple que: Un Car ^l 



AE = M. 


Í-, 

' 


AE = 


4yiy> 

(y i - y i ) J 

4 y ¡y» 


... ( 2 ) 


3. Igualando las ecuaciones (1) y (2), se tiene: 

= o 0773 £ 

=0.0773 

4 >' 2 >'|£| 

4. Pero, la energía especifica, se expresa como: 

f 7 2 

« = >’ + ~ =y+ ~~ 

2 s 2gy 


5- 

rec 












- 







“— — . 13 




- — r 






i - 



^ | 


- - * 



¡=. T3~*5' ^TíE saa. r 


“ 


::': t 


- - r :■ 

- ; ¿ 


.j=o: 
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, 2 v 0.75 2 " . 

j'l- 1 - 5 » + f 9 ^r > ’ : 


A 


[-0J* + / Jiíjf + ° 25y ‘ 962y > Wf 


, , . 10.1147 " ' —V 

+ 0.25 j- 1 


/O’,) = 


y i 


(0.1147 2 

-0.5>'| + j —-—- + 0.25y, 

i y i 


)(!9.62>-> + o.56^ 0% ' 


7, Resolviendo por tanteos, resulta: 

y, = 0,25m 

8. Sustituyendo valores en (4), resulta: 


2x0.75 2 0.25 

4--- 


025 | 

y¡- 2 + V9.81x0.25 

y¿ = 0.5637 m 


9. De la fórmula de Sieñchin para una sección rectangular, se (¡em 
L - 5 (y 2 - y,) 

L = 5 (0.5637 - 0.25) , 

L = 1.57 m 


p T ob' É 




De la 
íunciói 
para l 


66 . 


85. En un canal rectangular que conduce un caudal dado, $ 
produce un resalto hidráulico, siendo los tirantes conjugó 
0 t 30 m y 0,7782 m respectivamente. .-S 

Calcular ía energía disipada eo el resalto. , J|< 


Solución 




















y i — O 30 

- 


© © 


n - ia ecuación de la energía disipada en el resallo hidráulico en 
de los tirantes conjugados (demostrado en el problema 62 1 



" 4 y,y, 4 >\yi 

_ (0^7782-0 3) 5 

^ ~ 4 * 0.3 x 0.7782 
¿£ = 0.1171 m-kg/kg 

Un canal de seo 

í,014). con anc ^° 

,,2 m 3 /s. 

En cierto lugar 
jesnivel, para lo ( 
resalto hidráulico 
figura 37. 

Calcular la pe n 
sabiendo que la! 

0,0824 m - kg / kg. 
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Q s 1,2 m^/s 

L ' 



^ ; "“O.0TT 

0 ) <D 

Figura 37. Perfil longitudinal del 


carra/ 


3 sus! 


Solución 


Datos: 

h - 0.80 m 

n= 0.014 

0 = 1.2 m 3 /s 

AE - 0.0824 m - kg/kg 


Se pide: 
S 0 = ? 


1. De la ecuación de la energía disipada en el resalto 
sección rectangular, en función de los tirantes col» 
(demostrado en el problema 82), se tiene: w 

&E = = 0.0842 ... (1) I 

4 y,y 2 4 

2. De ía ecuación de resafto para una sección rectangular, se tiene 


4. F 


5, 


donde: 


2 l + i Í?: + T 

2 ,¿ m 4 


. 2 . 1 ?.,. 


b 0.8 


5 m 3 /s/m 


* 














Problemas resueltos de h« raiJ| 


Qe 




e s 


y i 


-0.5 >-, + 2x lS ¡ 

. 9.81, + W5V 








= -0.5 y, + 1 0-4587 


J-, +Ü ' 2S ^ ... 


O 


3. sustituyendo (2) en (i), resulta-. 






„ _ 0 *„ _ ¡0.4587 

y 2 0.5 y 2 , - +0.25^ 




4j' 


n e„ . ¡0.4587 . \-0.0842 

_ 0- 5 >^2 + ,l. +O.253-,’ 


\- ^ 




1 . 5 *- 


f(yi)= 


. _\ _ 


1 


6.4587 ” T' 1 

-. - + 0.25y ’ 


yi 


- 0.5>- 2 + 


0.4587 


ñ=0.3296 




2 ■ , +0.25y 2 

V )'2 


4 Resolviendo por tanteos, resulta. 
y 2 = 0.8895 m 


5 . Después 

y n = /2 


del resalto se produce un liujo uniforme con. 


6. De la ecuación de Manning se tiene. 












MíixJmo ViMón 


n<Sjn 


r . 






(3) 


.donóo para una sección rectángula Bo , 

A-by= 0.8 x 0.8895 = o 71 ',-? '!> ene: 

P * ^ + 2y = 0.8 + 2 x 0,8895Ifo'c, 

¿57 90 m 

7 Sustituyendo valores en ( 3 ), resulta* 

7 1 V 

1.2x0.014 x 2.5790’ 


■5-0 = 


0.7116’ 


Si» = 0.0031 
So = 3.1 7, 


J 


00 


S7 ',eST' que e " U " Canal ,ecla ^ l! “ * «■* 


donde: 


0 '| ± y 2 ) 

2 


y c = tirante critico 

yi= tirante conjugado menor 

y-¿= tirante conjugado mayor 


Demostración 


Datos: 

Ros, ai (o hidráulico, sección 

rectangular 


Se pide: 
Demostrar que: 





2 











Problemas resueltos de hidra ur 


a eje 


Ca nai 


*6 


De la ecuación de r<Ssa| 

Octangular, se tiene: hfar 4u(iCQ 

, 2<r/ ! 

£ ¿ 


2 . De la relación de tirarte crítico, para una S6cri , 

tiene- ^ n rec teng u j aT 

yt-— -( 2 ) 

S 

3 sustituyendo ( 1 ) en ( 2 ), resulta: 

y'» 





> = L.Q.Q.D.II 


fifi Un canal de conducción transporta un caudal de 1,5 m 2 ls y 
8 \eHe que atravesar una montaña por un te. en *■» 
parabólica, como se muestra en la Itgura 38. 

Si se produce un resalto hld,áyl '“ “«' 
un tirante y. 0.40 nrt; indicar «al<£•», de # * o¿o * 
túnel para que se tenga un bordo libre den. 
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Transición 


Figura 38. Perfil longitudinal 


Soiación 


tíef 


c «n a / 


Datos: 

Q= 1.5 m 3 /s 
B.L = 0.20 m 
Xt = 0.40 rn 


pide: 

H =5 ? 



Pa-ab«ca a con" cS«XiZ’ÜÜSí”, £ “ 


ou^tíruNl! 

■ ,4 Íh'*‘)'‘ 1 +¡r,•-»... 


( 1 ) 


donde; 














problemas r©suuiio 5 du hldráut 




/*; 


... (3) 


gy i 






la ecuación de la parábola, se t¡ 6ne . 

2 ,r J = 2 y, 

.v^V 2 -* 

v = j'2x 0.4 

x = 0.8944 m 


„ D e la figura, se observa que el espejo de agua es- 
**■ j = 2 x 

7 " = 2 x 0.8944 
7 - = 1.7888 m 

4 pe la tabla 1.1 del MPPDC, se tiene: 

2 r 

,4 = - 2 x 1.7888x0.4 

1 3 

A, = 0.4770 m z 


5 De la ecuación de continuidad, se tiene: 

Q 

v 

1.5 

V ‘ “ 0.4770 
v, = 3.1447 mis 

6. Sustituyendo valores en (3), result 
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ñ- rr- 


3.1447 


= O 



/^x 9 . 81 * 0.4 
/; » í.9443 

7 . Sustituyendo valore s en { 1 ), resulta : 11 #* 

r-^xI.9443 J + ljr 3 + | xJ . 9443j 

y ‘ - 7.3005 y 15 + 6.3005 = o 

8. Resolviendo por tanteos, se tiene* 

J = 1.8823 

9. De la ecuación (2), se tiene: 

y 2 =Jy i 
y t =1.8823x0.4 

y 2 -0.1579 m 


n 1 
L ■ 


10. La profundidad total, será: 
H = y 1 +0.2 
H = 0.7529 + 0.2 
H = 0.9529 m 


~ c.5 ¿ y' ‘ 

Ls compugrtg hnr 

inmediatamente S f produzca un resalto hidráulico 

del resalto iaual a a P ¡ ° a vena cont refda, con una' 

9oai a 4 m (usando la fórmula de Sieñchin). 


'"PiOif cu4l.se, ^3, ene|canai 


O Q ^ 







prosternas resucillos de hidráulica tJ& 


0¡¡¡3¡M 

°t%o m 

% ¡0.5*» 
i 4 m 


Se p/de; 
Q = ? 




1 Si produce el resello hidráulico, en (?) se tendrá el 
uniforme subcrítico, por lo cual: 

y 2 ~ y •> 

2 De la ecuación de Manning, se tiene: 


Q = - 


1 A** * 

lA S in ...0) 


n p 


m 


donde para la sección rectangular, se tiene, 

A = 1.20 y 2 
p = 1.20 + 2 y 2 

3. Sustituyendo valores en (1), resulta. 

1 OJDftE x o.0005 

~ x t ^ ^ \2 n 

0.014 (1.20 + 2 y 2 ) 


1/2 












q= , : 2 9 S ' 3 * O.OOOS" ’y ’ 1 * 

0.014 x 2 2/3 (0.6 + y 2 Y‘i --{2) 


'"«O) 


4. De la ecuación de Sieñchin cara o, 
sección reclangular. se tiene: f e Sa ¡, Q 


hid 


% 


^ ^ 6^2 - )*\ ) 

4 «S&W,) 

0.8 = ^, 

^,=^- 0.8 ...{ 3 ) 


Angular, seSÍ ^ " Balto ■*•*** Para 

J'j + y, - —-— = o 


<0 


una 


y i 

2 = £J.i y i(y¡ + jO 
2 


... {4) 


6. Sustituyendo (3) en (4), resulta: 

q 2 = — ^*3 ~^2 (y2 “0.8 + ^) 

2 ’ “ 

9 2 = 9-8^ G' ? - 0.8) (2 -0.8) 

2 

0=9.81 y 2 (y 2 - 0.8) (y 2 - 0.4) 

?. así 


7. Pero; 



Q = qb~\. 


8 , 9 ua * ar| do (1) y (5j ( resulta: 


2~&2 -Ó.Sjft, -0.4) ...(5) 














lesufillús de hidráulica de 


canales 


Página 


¡ io 5 ' J xO.0005 1 ' 2 y‘ n _ 

¿:ÓwV 2 »Hoa+^ “ 12 ' 9 - 81 ■ * £-0.8X,, r o; 

y2 (y2 ~ Q -^ ( ya ~ Q 4) (P 6 + y 2 V'* 


y 2 


5/3 


—xO.0005 111 


y,Tr 2 -ó.8)(j>, -0.41(0.6+y J- 5 

. 5/3 “ ~ 


0.014x2’°xi.2 c)' 


= 0.3628 


Res olviendo por tanteos, se obtiene: 

. yi = 0.9192 m 

. o sustituyendo valores en la ecuació n ISji. resuita: 



Q = !, 2 ^ 9.81 / 0.9192 ( 09192 - 0 ^: 91 ' 92 - 0 . 4 ) 

q = 0.8965 ni 3 ls 
Jn canal 

pendiente de 0.6%.. conduce un caudal *^ ^ ^ M 

. hp atravesar una quebrada, P dg sección 
Este canal de na | revestido (r> - ! n 6 á^\ y con el 

construye un P^^^sma pendiente 10,6 W 
rectangular, siguiendo a & 

mismo ancho de so ■ . v de este al cana' se 

Para al paso da| ^ 8 ^7 a e ÍT¿nií*"»- 

construyen transic condiciones 

.resalto hidráulico, paraos 

¿Se producirá resano 
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Datos: 

Cao af: 
tj = 1,5 m 
Z = 1,5 
n = 0.025 
5 = 0-6 %o 
0 = 2 m J /s 
Rúenlo canal: 
b- 1,5 m 
S = 0.6 
/? = 0.013 




(3^2) 


Se p/</e; 

¿So producid 

KM 




i 


De Ja ecuación de 


0 = 


i /í 


5/3 


*/> 


2/3 


Manning, se tiene: 

1/2 







2 . Para el canal trapezoidal, se tiene: 

































problemas resueltos do hidráulica do 


Ca nai^ 


¿ = (1.5 + 15 y)y = l.S^ + yi) 

I ,«I .5 + 2VT + T 5 -, " (2> 

/7 ^ 1.5 + 3 . 6056 y ..,( 3 ) 
f = |.5 + 2*1.5> 
r^i.5+3^ (4) 

SuS ütuyendo (2) y (3) en (1), se tiene; 

i.5* (/ + ?*¥ _ ( 2 x 0-025 V 
( 1.5 + 3.6056 y) 2 { O.OOÓ6 11n ) 

__ (y_ tZL = u 200 

(¡.5 + 3.6Ü56y) 2 

, Resolviendo por tanteos, se tiene; 
y ^ 0.9850 m 

5 sustituyendo el valor de y en (2), resulta: 

A = 1.5(0.9850+ 0.9850 2 ) 

,4 = 2.9328 m 2 

6 Sustituyendo el valor de y en (4), resulta: 

T - 1.5 + 3x0.9850 
T - 4,4550 m 

7 De la ecuación de continuidad, se tiene. 

A 

2 

2.9328 

v = 0.6819 wi / 5 
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8 De fa ecuación deí número de Froude 

V 1 

F = .. 

A 


56 «en 



, 8 T 


F = 


0.6819 
2.9328 


9.81 x 

V 4.4550 

F = a2683 < 1 P° r 10 que P r oduce un flujo subcríií 

9 Para el canal rectangular, se tiene- 
A = ¡.5y ...(5) 

p = l.5 + 2y ...(6) 


tco 


10. Sustituyendo (5) y (6) en ( 1 ), resulta: 

te*y ’ _ ( 2 x0.01 4 

(1.5+ 2y) 2 { 0.0006 1 ' 2 


0.5 + 2y) : 


= 0. 1967 


11. Resolviendo por tanteos, se tiene- 
)’= 1.2603 m 

A = 1.8905 m 2 

'3- De la ecuación de continuidad, se tiene: 






problemas resueltos de hidrá u)jca d 

^ car\al& 5 




V = 


h89Ó5 


v == 1.0579 mis 


ne la ecuación del número de Fronde 

1 


3 > se tiene-. 


F 


i * 

V* r 


F = ~\ 


1.0579 


1.8905 
9.8 lx i"”-- 


F = 0.3009 < 1 por lo que se produce un ilujo súbelo 

i k Corno se muestra en la figura 39, en los tres tramos se produce 
n fiuio subcrítico, por lo que no se produce resalto hidráulico 
Acordar que para que se produzca el resalto hidráulico, se debe 
sar de un régimen supercrítlco a un régimen subcritico. 

r 



canal transición puente canal 


transición canal 

1 I 


flujo 
subcrítico 


flujo 

subcrítico 


flujo 

subcrítico 


Figura 39. Perfil longitudinal 


il. Un canal de sección trapezoidal »$£££** S¡* 
tiene un ancho de soleta de 2 m, un tatuó 


En cierto tramo, se tienei que^el misma sección 

íransversalpírioTpuntos que se indican. 
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Ca/cuíar; 

a. Las velocidades en las secciones <D (D (3) v ras 

SSZsV* ,as pér(,l<¡3s se calculan “ n ¿™ aa 

Tramo 1-2: h„. 2 = S E /_ 






Tramo2-3:/7 (2 .3 =0> lÍ 




í^wSS5^°¿e^¿!?chiS>. rdída de 6ner9Ía de ' ,ram ° 3 ’ 4 















PmhlnmAH ii'mioittin 


O*to*: 

Q 3 iTl /S 

fJ 0 .014 


iin 


f llj 




*'^1 



Pido; 

w *'• *•. v-, „ 




] En €?l por fiI longitudinal, la s©cci6n Cí) && 

,[1, ocurre el (lujo crítico, luego; s Una sección 

.»*, - y* 


2 De la ecuación general del (lujo critico, se tiene- 

£l = V 

8 T ‘ 

donde: 

A'=(b + Z y c )y t 

a c ={ 2 +y>< = 2 y< + y? 


T { = b + 2Zy c 

j c = 2 + 2y r = 2 (l + y r ) 

!ueg° : 2 vj 

9 = (2y c +.VÍ 

9.81 2(1+ y c ) 

( 2 At&Í* 1.8349 

i+y. 














: ^ - r fe? 

• ■ - • - - : m ' t? 



■'ir::. 

-í - tr 


- ¿ 5C-¿s: . 

A 


'anjea-, _ ; ; ._ 



>- 


- i í: 

- - - í- - .- 



- 

-; = . 








' ' ' i_ i '- : .-i ■-- ¿ 



> 


2 X 


0 . 25 -^.* 


/* : 




/J' i* 









r ' ■(*. | 


r /< i 



' 'I, U + V.V, 

«, - ? &Vj>’ u ' ^ 

7 ' * * ■ 2 >'i 2 i 2 ,hih^ 

r . ái m i*4ia3 
Pa 2 + 2 /5 *03551 


0 $ decir. 


^ i i 


4 

2> 


/1 -j 


(2 t y,).v 


I, = 0.0617 x 

n f\-l 


B 


sustituyendo valores en 0). seto 



(2 + y,k +lun 

1 + 0.3913 V 
2 ^ 2.82H4y, | 


, +2.U52\ 

( 2 +V>, _j 

fc+J’iVi ,0.3973 
2 + 2.82H4y, 
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pa S"« (330) 




9. Resolviendo por tanteos, se obtiene: 
y i * 1.3841 m 


Como y, - 1.3841 m < ye = 0.5551 m se produce un fiu¡ 0 

1 sutj cr¡l\c 0 

10. De la ecuación para el área hidráulica, se tiene- 
A = (b + Zy)y 

A, = (2+ 1.3841) 1.3841 
A,= 4.6839 m* 


11. De la ecuación de continuidad, se tiene: 

v-2 

A 

3 

*' 4.6839 

Vi = 0.6405 m/s 


12 , En la sección © el flujo es crítico^ mientras que en la sección 
el flujo debe ser supercríttco. 

Aplicando Ja ecuación de Ja energía entre las secciones ® y ® 
tomando como N,R. el fondo del canal del tramo (D - se tiene. 











ProbPemas 


2 + ? 4- = 


,esuel,0 -'. hi< » 


ftg( 






V ' 1 

y> + £ +* 

2 g "/i* 


l v l 


2 + 0,7831 = v , v* 

’ 2 8 +0 ' 

2.7831 = yj + U ? 

2.7831 = y + ?.‘.L v Q 1 

2g A] 

2.7831 = y.+ _L.L X _ 9 

' 19 62 K^KT 

0.5046 Jl 

y í + JfZ -T—Ti" = 2.7831 

lU + ^K] 



13. Resolviendo 

* 


.- - -"■ - suluc '°nes poseas 

* «. 0.20085 <y c = 0.5551 (p^ce «u 10 

y-i ~ 2.7802 > y c _ 0.5551 (produce flujo subcriíico) 


ge toma la solución Que produce un Ilujo supercríltco, por lo larricr. 
y 3 = 0.20085 m 


14 De la ecuación del área hidráulica, se tiene: 

A = (b + Zy)y 

A 3 = (2 + 0.20085) 0.20085 

A 3 = 0.4420 m 2 

15. De la ecuación de continuidad, se tiene: 



Vj 0.4420 
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J pá Q J na{3 32j 

= 6.7867 mís 


16 . En el (ramo G> - ®. se produce el re..,, 
tirante conjugado menor y 3 = 0.20085 m cn„„ ° h 'drá ul¡ ,. 

De la ecuación de resallo hidráulico para un" 10 ' C °' % 

régimen supercrítico conocido, se tiene: 3 Secci *n tr a 


con 




*liyJ + ^+2X/+D 


y* + 


T + ( f - 6 '-Xi + i)L, 








donde: 


Vi = y 3 

Yi^Va 

J = ~ - O) 

Yi 

b 


w [l) 


í = 






51 


fuogo: 


f -"-—- = 9 9577 

0.20085 


r = 


6.7867 2 


19.62x0,20085 


= 11.6882 


17. Sustituyendo valores en (2), se tiene: 

y 4 + 9 - 9 _ 577 + 2 /3 + ( 3 x 9.9577 + 2 X 9.9577 + 1 ) , 

2 " 2 . ^ 

9.9577 2 


+ --- 


' 2 ~ + ( 9 -9577 - 6 x II .6882X9,9577 + 1 ) 

















ffúblemas 


fe suen us 


-6^11.6882(9.957, + 
J * + 25 * 8943 j* 


C * n *le* 


i) J ^ 


O 


+ ' 7 <». 627 9j , , 

' 6Q9 - 7 634j^ 

Se nhi;._ 84 i0 


1S. Resolviendo por tanteos . 

J = 5.778B6 S “ e °blien e 
,9. De la ecuación (3), se obtiene: 
y 2 = 5.77886 x 0.20085 


y ^ yz ^ 1.1607 


m 



20. De Ja ecuación del área hidráulir, 

A - {b + 2 y) y 3U ca » se t'ene; 

^4 “(2 + 1.1607) 1,1607 
A 4 “ 3.6686 m 2 


21. De la ecuación de continuidad, se tiene; 

v- - 
/f 

3 

V " “ 3.6686 
ir, = 0.8178 m/s 

m 

22. De la ecuación de Sieñchin para un canal trapezoidal con 2 = 1 

se tiene; 

L = 10.6 (y 4 -/3) 

L = 10.6 (1.1607-0,20085) 

/.= 10.1744 m 

23. La pérdida de energía en el resalto, es. 

A E = E 1 -E 4 
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í) 


A£ = 0,20085 + 


6.7867 


19.62 


2 \ 


J 


A E - 1.3536 m — kg /kg 


1.1607 + 

19.62 



920. El perfil longitudinal de un canal es comn 
figura 41 y conduce un caudaJ de 1 ,5 rn 3 /s Se 

£1 canal es de sección trapezoidal a ln i 

longitudinal, con ancho de solera 1 m , talud TsV 61 ^ 

sección O, se produce una sobreelevación del f onr ,' P 5° 6ri la 

ademas para efectuar la limpieza del canal í e ° J5 '« 

agua almacenada se diseña con una ventana cuyo LrS que * 
U,20 m. * 

Suponiendo que fas pérdidas en el tramo ® , (3) eo , 
con: ^ se calcula 


h/2-3 ” S e L 

donde: 



v 


V 2 + 

2 


2 


indicar dónde se produce el resalto hidráulico (si se produce), 
es decir, sí el resalto será claro, ahogado o barrido. Justificar 
con cálculos su respuesta. 








f 



n = 0.014 


Sección 


tran ver$aJ 


20 


m 


Solución 


Datos: 

Q= 1.5 m 3 /s 
n = 0.014 
hn .2 = Se L 


'"""•'«SlM 


(f iaf del 


c árraí 


Se p/de. 

¿Dónele se produce el 


resalió? 


Sección ©; 



1. En la sección ® se presenta el flujo crítico, luego de la e 
general deí flujo crítico, se tiene: 
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Sección rectangular: 

A , = 0.20x0.15 
4,= 0.03 m 2 ...(2) 

pi = 0.20 +2x0.15 
Pi = 0.50 m ...(3) 

r, =1 + 2x 1.5x0.15 
T\ = 1.45 m ... (4) 

Sección Trapezoidal: 

A 1 =f 7 l + z{y c - 0.i5)X>- c -0.15) 

A i = fl .45 +1.5 (y e - 0.15)Xy c - 0.15) 

^2 =(1.5^-1.225)0-,-0.15) ...(5) 
T C = 7*1 + ZZ (y c -o. 15) 

T c = 1.45 + 2 x 1.5 (y c -0.15) 

Te — 3y c +1 ,,. (g) 


Pi 

Pi 


- T¡ 0.20+ 2VI +Z 2 (y t , — 0.15) 


= 1.45-0.20 + 




c 








prob ^ ^ 


°* h. a 


lrá ^c a 


P, =3.6065* + 






3. Sumando las ecuaciones ^ 

A c = A , + a z s (2) y 

A c = 0.03 + m 5l/ 1 ew 6ne* 

‘ 1 - 5 n + 1.2 2S)(y 

4. Sumando las ecuaciones 5) 

Pe = P> + p, (3 > V (?), se 

Pe = 0.5 + 3.6065 y c + o 7nn 
Pe = 3.6065 y c+ 1 2092 7092 


(91 


5. Sustituyendo los datos v | aB „ 

1;5 J _ [(1.5* +l .225)0, "o'i° S Tn e) V 8)6n 
9-81 3 * + 1 } - + a °5 

[0 - 5 >V +1 ' 225 X* - 0.15)+ 0 .O 3 V 

3y c + l * = 0.2294 


6. Resolviendo por tanteos, se tiene: 
Yz - y c = 0.5487 m 



7 Sustituyendo valores en (8), resulta¬ 
re = 0.03 + (1.5 x 0.5487 + 1.225) (0.5487- 
A c = 0.8466 m 2 


8. De ía ecuación de continuidad, se tiene: 



V 0.8466 

v, = v, = 1.7718 mis 

9. Sustituyendo valores en (9). s ® 5jen e . 
p c = 3.6065 x 0.5487 + 1-2092 

p c = 3.1881 m 




10. De /a relación de radio hidráulico, se tie n 

/f, = 4 ' ene 

Pe 

R = 0.8466 
3-1881 

~ ~ 0.2656 m 


11. Aplicando la ecuación de energía entre i a 
tornand° como A/./? el que se muestra en la figurad <D 


2.5 + 


y * + 2g ~ * + + h n-> -( 10 ) 


Üel Ur °^rl\ 


2g 


donde: 


Vz = Ve = 0,5487 m 
^ 2 - v c - t .7718 m/s 
1.5 


V 3 = 


(l +1,5y 3 )y 3 
h t2 -3 = Se x L 

L - V2.5 2 + 20 2 = 20.1556 


S E ~ 


í- N J 
vxn 


R 3 J 


... ( 11 ) 


v = v l±h 


1.7718 + 


1.5 


v ~ 


v = 0.8859 + 


(1 + 1 . 5 ^)^ 

2 

0.75 


(1 +1.5* )y¡ 










1 1 * *l<H| t ** i kl , 






II, 


' * 4 « M ( V ' * ‘ < i 

H «i mi 4 1 h * mit 

H n |,| h 'í , | 

H <<. iu\\ 

h im <n i ,n 1 ♦ u 

* 1 ' ( * 

♦ .. . n |( 


u h , 

ii. 11i"" 


(i MMI'i i 


U I i *M i ' ^ ' 11 ^ 1 )i 

I l \ Mi Vi y t 


I I MiMHHVtiM'lH íillnifm n|, i Míp 111,11, 


i<> t>) IM 


O /* 

(IHKVJi- . u 

(l i I I ic,)r. 


(oí i 0 

0 1 )/K 1 i*3,6056/ 



I |ll * I 
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r 


Vt + 77 


OA J47 


0.8859 


(34Q) 


0.75 



Si 


10 +1 - 5 )'i)y i ] 


, + 0.0040 —- Jl + ÜSj^ti 


0.1328+ Í 0 : 5 í0.75 ^) y x* 'Jj, 




1 + 36056 




14, Resolviendo por tanteos, se tiene: 
Yj ~ 0.17352 m 


15. Para decidir donde se produce el resalto hidrá, t r '* 
calcular el tirante conjugado mayor y 4 conn^ 0, se r ^ui n 

conjugado menor) y el tirante normal y „ dei tramo h ° ¿ara 
produce el resalto hidráulico. 10 des Pués q Us ^ 

Si y i > y„ el resalto será barrido 

Si y> = y„ el resallo es claro y se inicia justo en »i 
pendiente. 01 

Si y¡¡ < y„ ei resalto será ahogado y se ubica en el nianr, ^ 
pendiente. el plano d e may 0I 


cambio de 


t6. De la ecuación de resalto hidráulico para una stul 
.. apezoiaal con régimen supercrítico conocido, se tiene: 


r+-' + - f 3 , (3r + 2)(r +1) 


J 2 + 


/ ^ 

—+ (/ - 6 r)(r + 1 ) 


donde: 


J — 6r(( + 1J‘ ^0 

...(12) 


y. = ya = 0.17352 m 
/2=/4 

J = ~ ... (13) 

y, 

b 


t - 


zy, 
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igy, 

luego: 

I 

1.5x0.17352 
t = 3.8420 



1 ” (1 + 1.5 x 0.17352)). 17352 
v, = 6.8592 m/s 

6.8592* 

19.62 x 0.17352 
r = 13.8197 


17. Sustituyendo valores en (12) se obtiene: 

4 5 X 3.8420 + 2 , (3 x 3. 8420 + 2X3.8420 + 1) j, + 

2 2 


3 : 84 ?9_ + (3.g420-6x 13.8197X3.8420 + 1) 
2 


7 


-6x13.8197(3.8420+1)’=0 

7 * + I0.60507 5 +32.74647 2 -375.50657-1944.0142- 

18. Resolviendo por tanteos, se obtiene: 

J = 5.7005 


19 De la ecuación (13), se obtiene: 

Vi-Jy s 

Vi = 5.7005 x 0,17352 
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20. De la ecuación de Manning, para el tramo úbsdw 
produce el resalto hidráulico, se tiene: ^ Gs 

í v J 


se 


Qxn 

V 

S 2 


... (15) 


donde: 

Q = 1.5 m 3 /s 
n = 0.014 

S = 0.5 %«= 0.0005 
A = (i + 1 -5 y„) y„ = y„ + 1.5 y„ 2 

/> = l + 2.í+1.5 J y„ 

p = 1+3,6056y n 


21. Sustituyendo valores en (15), se tiene: 


(v.+i-V) 

r 

{ \ 

1.5x0.014 

(l + 3.6056y„) J 

1 

0.0005 1 J 


jy.+isy. 1 ! 

(l + 3.6056y„) J 


= 0.8283 


22. Resolviendo por tanteos, se obtiene: 
/n - 0.7622 m 


23. Comparando resultados, se tiene: 

y* = 0,9892 > y n = 0.7622 
por lo que el resalto es barrido. 


0 

93. En un proyecto d© riego, se tiene un canal secunda re¬ 
sección trapezoidal que conduce un caudal de 0,8 m/$■ ^ 

«s’a 1 razado en tierra con un coerciente de ruflosida 


talud 1 .5 y ancho de solera 1 m. _ tftJ e n 

i t i uerio tramo, el 9 anal debe seguir el perfil que se mué 
la figura 42- 











Elevación 219.5 


i'i'ihlonmn riiBlWll»* <l« HMfáudi ■' '!>' < ' vi ■, 
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Para salvar la diferencia de allura, se desea 
de sección reclangular, con una transición de o 8í ' ar rs 
alabeada. La rápida y el canal que sigue desr? n ' ,aaa 
lienen un ancho de solera de o 84 m u ,, s la rs, ’ 
rugosidad de 0,014. y un c °e'íci en 2? 

Se le pide: 

a. Realizar el diseño de la transición de entrada 
alabeada (figura 43), que permita pasar del canal forTTla 
trapezoidal a la sección rectangular de la rápida e secc ^ 


transición 
- L = 3m - 



Figura 43. Transición de entrada 

Considerar que la longitud de la transición es de 3 m. Usar ,as 
siguientes ecuaciones: 

1. Ancho de solera en cada sección: 
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bx = b 2 + (b t b 2 ) 


[ \** 


donde: 


hb = 0,8 - 0,26 * Z 


1/2 


2 Talud en C3d3 sección 



r / v*/z 

/ r i 

Zv = Z, 

i 

i 

i 

t_ 


3 . 


Pérdidas por 

hf = K 


r v* 




cambio de dirección: 

-4Í 

J 


donde para una transición de entrada alabeada, K - 0,1. 

Los resultados, se deben mostrar resumidos, de acuerdo con la 


siguiente tabla: 


jr 

Z, 

b t 

y* 

v * 

p 

c i 

0 





__1 

1 






2 






3 





———- - 


Considerando que en la sección @ de la figura *2 ya se 
consiguió el tirante norma! de fa rápida y que en es-a 

®. se inicia el resalto hidráulico, calcular: , 

b. La pendiente del tramo del canal aguas abajo -6 a r P- 

c. La eficiencia del resalto, _ .. 

d. La longitud del resalto usando la fórmula de Sienc- i f 

6 La altura del resalto, . ,. c ¡ f ¡ rac jAn 

f. Indicar cual es el tipo de resalto, de acuerdo a ia 
del U S. Dureau of Reclamation. 
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Solución 


Datos: 

Q = 0.80 m 3 /s 
Canal de entrada 
b = 1 m 
2 = 1.5 
n = 0.025 

Rápida y canal rectangular 
b = 0.84 m 
n - 0.014 


Se pide: 


o tramo 


rápida * Spüesd eia 


c. Eficiencia del resalto 

d. L resalto 

e. Altura del resalto 

f. Tipo de resalto según U s 
Bureau of Reclamaron 


1 La sección ® es una sección de control donde se produce flujo 
crítico, justamente a partir de ella se realizan los cálculos de ia 
transición alabeada. 

2. De la ecuación del flujo critico para una sección rectangular, se 
tiene: 



y = 3 

9.81 x 0.84 2 
ye = 0.4522 m 

3 De fa ecuación de continuidad, se tiene; 



0.8 

V< ~ 0.84x0.4522 
= 2.1061 m/s 
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. para la sección ® aplicando la ecuación de la eneróla 

específica, se tiene: 


E = y + 


2 g 


E = 0.4522 + 


2.1061 


19.62 

£= 0.6783 m-kg/kg ... {1) 


5. Por dalos del problema, se llene: 

I 

h t =0.8-0.26 Z, 2 

h b = 0.8-0.26x1.5* 
h b = 0,4816 


6. El ancho de solera a una distancia x de la sección ® (figura 43), 
se calcula con la ecuación: 


b t =6 2 +(6. - b 7 ) 


l-d 




¿ = 0,84 + (1 - 0.84) 


1-(1 - x f 4m 
3 


L n0/1 0,16 

b, = 0.84 + jc 


i-a- V 48,e 

3 


Para valores de x = 0, 1,2 y 3, se tiene: 


M 

bx 

o 

0.84 

1 ’ 

0 8495 

2 

0.8838 

3 

1 
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7, El talud a una distancia x 
con la ecuación: 


de la se «i6n <ij ((¡gu 


Z. = Z, 




ra 4 3|. se 


=«6. 


1 - 0 - 1 )’ 


Z r = 1.5 

Para valores de x = O, 1,2 y 3, se tiene: 


X 

Zx 

0 

OI 

1 

0.2753 ¡ 

2 

0.6340 | 

3 

1.5 



8. Aplicando la ecuación de la energía entre las secciones x * i ? 
E l>, se tiene: 


E tl - E 2 + 0,1 


/V - v 2 "l 
<. 2 S , 


V 2 

-■ - - * * o. t v — 


y,. + ' - ¡= 0.6783 + 0.1-— 

2 g 2 g 


r., +1-1 --= 0.6783 + ■ „ 

2 g 19.62 


2g 

0.1 ( 0.8 

V 


\2 


0.84x0.4522. 




U 




0.8 




19.62 , (0.8495 0.2753^, ; 


= 0,7009 


Ai + 


0.03588 


[(0.8495 + 0.2753^,1 )>-„]' 


= 0.7009 


9, Resolviendo por tanteos, se obtiene: 
= 0.6065 m 




















% 

V: 


ir 


oh 


■o Oe ¡a ecuaciír de corar. > cae se Ser* 

. 9 

A 

0.8 


- ':4*. 



*V = 


(0.8495 - O 2"53'G.6G65, - O 6*365 
v,- = ? 2977 rus 


•! La energ a específica er >■ = 1. es 

i 2977 2 

£ . = 0.6065 + — 

19.62 

E,i = O 6923 m-kg/kg 

12. Aplicando la ecuación de la energía entre las seccionas i 
jr= 1, se tfene; 

£ .,. £ „.o.{Í^Í) 

2 2 2 
y., + V ' 2 = 0.6923 + 0.1 —- 0.1 — 

2 g 2 g 2 g 

>■„ +1 1 *‘2 = 0.6923 + ° *- * 129 "' 

2 g 19.62 

+ u i o.8 . v, 

‘ T 19.62 [(0.8838 + 0 6340 v t ,H„ 


; 


o togss 


>-.i + 


0.03588 


[(0.8838 + 0.6340*., ).*„ f 


a Ú.70O88 


13 Resolviendo pof tanteos, se obtiene 
0.6504 m 

14, De la ecuación de continuidad, se tiene 








Uavf-c Viftán Sápr - Mpna ase. 


v=<? 

.4 


as 


v#: (aSS3S + 0X340 X 0,6504) x 0.6504 
v c = 0 9490 m's 

* ‘ .2 a específica en * = 2, es: 

Ec = 0 6963 m-kg Vg 

16. ApScando la ecuación de la energía entre las secciones t*h 
x = 2. se t ere* 




2* : 




v, 5 + v '■' = 0.6963+ 0.1-^-0.1 

3g -s 


-g 


y ,+1.i'¿- = 0.6963 + — -X0.9490 1 

15 Jg 10 67 


19.62 


V S * 11 í-M - ) =0.70089 

19.621,0 + 1-5^)^1 


y. j + 


0.03588 


[O + l-S^.j )>-,,] 


r = 0.70089 


17. Resolviendo por tanteos, se obtiene: 

= 0.6821 m 

18 De la ecuación de continuidad, se tiene 

Q 


V = 


.4 











ite '.v*te* s** > íK• 

0.8 

+..* ( 1 + 1 , 5 / 0 . 6821 ) " 0.6821 

^ = 0 5797 m/s 

10 La energía específica en * = 3 . es: 

1 0 . 5797 * 

= 06821 + 19 62 

E¿ *= 0 6992 m-kg/kg 

20 Tabulando los resultados ofcrten+dos e r uns ^ 

secciones, se obtiene la tabla 4* 

Tata 4. Valores de Z, b, y, v y E a las tí stanoas 0, i , ¿ y 3 de - 
sección de control 


X 

Zx 

bx 

y*— . 

r v% ¡ £^j 

0 

0 

¡ 0 64 

0 4522 

2.1061 

QL&7KÍ ^ 

i 

0 2753 1 

0 8495 1 

06065 

1.2977 

0 0923 

_ jé «¡ 

w 

2 

0 6340 1 

0 6838 

0.6504 

0 9490 

0 , 

mm 

3 

15 

1 

0 6621 

0 5797 . 

- ~ ^ ^ " - 


riAn de la transe»^ 1 

Estos resultados sirven para la construcc 

alabeada. 


2v De la ecuación de Manniog. bene 

i 

A 1 

i 

P y 


Q - 


I 

s> 


o también: 
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S = 


219.5-200 


= 0.2J67 


90 

O = 0.8 m 3 /s 
n = 0.014 
A - 0.84 y 
p = 0.84 + 2 y 

22. Sustituyendo valores en (2), se obtiene: 

0.8x0.014 


(°.84 r)' 
(0.84 + 2yf 


0.2167 2 J 
( 


y 


i 


(0.84 + 2yY 0.84 5 


0.8x0.014 


'l 


V 


0.2167 


/ 



= 0.0000333 

(0.84 + 2yf 

23. Resolviendo por tanteos, se obtiene: 

yn = 0.1324 m 

24. Por condición del problema en Ja sección @ ya se con^Q^ 
yn* y esto ocurre en la realidad si se hacen los cálculos de a ^ 
de remanso. Por esta condición, y como el resalto se ,r JL 
cambio de pendiente, se puede calcular el tirante conjuga 
usando la fórmula del resalto para una sección rectangu ■ 

es: 

y, I2tj 2 y] 
y- = - 1 + J " + 


* j 


\ 




donde: 


y, = yn = 0.1324 m 




25. 

unif 

26. 


don 


27 , 
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Q __ 0 8 =0.9524 


jjeg° : 


b 0.84 
0.1324 


| 2x0.9524' .«*»' 

_ . - T 

+ si ” 


v 3 =- 2 ü 9.81x0.1324 

y 4 = 1.1175 m 


urre el resalto hidráulico se tiene un lluj 
25. Después que . t 175 m . 

un ilorme. siendo el yn - ^ 


...(3) 


* 

Cü^ 3 

@n el 
Tiay° T ; 
la c ua 


26 . De la ecuación de Manning, se llene: 

n.l^l 

» ‘ l ,4 3 / 

p ^ . i rficnito se tiene, 

donde para el canal aguas abajo 
q = 0.8 m 3 /s 

íl — 0.014- noQ7 

a — n vi 1175 — 0 9387 
A -0.O4X1.1 7C _ o 075 m 

p = 0.84 + 2x1.1175 - ¿ V 

__ ío\ ce obtiene 
27. Sustituyendo valores en (3), 

:3 l 


s = 


0.8x0.014x3.075 


0.00069 


0.9387' 

S “° 7% “ . nalc ula con la M"" - * 

28 La eticiencia de' resallo se 

£2 

F 



Máximo VílfcJo Béjar 
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E, 


E, 


El 


El 

luego: 

Ei 

E } 

29. De la ecuación de Sieñchin para el cálculo de fa longitud del 
resalto para una sección rectangular, se tiene: 

¿ = 5{y2-y,) 

L = 5(1,1175 - 0.1324) 

L = 4,9255 m 

30. De la ecuación de la altura del resalto, se tiene: 

Ay * Yz - Y\ 

Ay = t.1 175-0.1324 
Ay = 0.9851 m 

31. Para calcular el tipo de resalto de acuerdo con. ,a limero '& 
del U.S. Bureau of Reclamaron, hay que calcular e 
Froude en la sección supercritica, para lo cual se tie ne - 

0.8 __ 

=4Si¿20M=6Jll7 

1 -/9.81 xO. J 324 * 

Como: 0 Qüt^ cQ h¿ ¡ 

4.5 < Fi = 6.3117 < 9.0, el resalto es estaos > 


= y % + 




0.1324+ ' f —M._, 

19.62 ( 0.84 x 0.1324 J ~ 2 7696 


= >- 2 + 


2 g 


= 1.1175 + 


' í- 

1.621,0. 


0.8 


19.621,0.84x1.1175 


J 


- 1.1545 nvkgftg 


1 1545 

' ' - =0.4169 = 41.69% 
2.7696 








Flujo gradualmente variado 



Primas roíueltos dt> NdtAuta <1 *lu t anilu» pá«jii 1(t (♦>,/, 


cana | trapezoide* do 2 m do ancho do solara, talud / \ > . 

^' endiente 0 . 0006 . conduce un caudal da ;i ni'/i „„ ¡„ 
cección ® el tiran le es 0,78 ni y en la sección •><, loo tn 
¡bajo, el tirante es 0,63 m, calcular <>i cooticlonto du rugowdad 


i 



Datos: 

S, = 0.0006 
0 = 3 m 3 /s 
¿> = 2m 
2=1.5 


Se pide: 
n -? 



1. De la ecuación general del flujo crítico, se tiene. 



donde: 2 

A c = (2+ 1 5y c ) /c = 2y c + 15 * 
r c = 2 +2 x 1.5 y c = 2 + 3/c 


2. Sustituyendo valores en (1). í® sU * 

9 (ay, +\Sy<± 

9.81 ~ 2 + 3 y. 
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3. Resolviendo por tanteos, obtiene- 

ye = 0.5320 m 

4. Como: 

= 0-78 >y c = 0.5320 flujo subcri,ico 

y¡ = 0.83 > y c = 0.5320 flujo subcrítico 

Los tirantes son diferentes y no se produce resalto h a 
que se trata de una curva de remanso. a 0 h dráütic o, 


pono 


5. De la ecuación del método directo por tramos, para 
la curva de remanso, se tiene: cacul °* 

A.v = S: 

S-S* 


S„-S F = 

° f Ar 

¿7 = - {2) 

Ax 


donde: 


S 0 = 0.0006 
Ax =190 m 

r Q 2 

£ « j>+ — = v + -~r 

' 2g ' 2¿M 2 

£. = 0.78 + „---, „ _ 0 « 

19.62[(2 + 1.5x0.78)x0.78J 

= 0.8550 rn-kg/ kg 

9 

h 2 = 0,63 + ——=7--——: 

19.62[(2 + 1.5 x 0.63)*0.63J 

E* = 0.7633 m-kg/kg 


s tl + s 


El 





* 
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^ l 0 
1° de 


A, = (2 + 1 SxOJB) x 0.78 = 2.4726 m 2 
p x = 2 + 2\fl + 1.5 a x 0.78 = 4.8123 m 
A 2 - (2 + 1.5^x 0.63) x 0.63 = 1.8554 m 2 

= 2 + 2vi +1.5 J X0.63 = 4.2715 m 


6, De la ecuación de Manning, se tiene: 

5 

i 4 y 1 

Q=-- t S £ 2 


ti 


S £ = 


2 V 

Qxnxp 3 

----- 

A 3 




/ 

2 > 


3x4.8I23 3 




n 


2.4726 1 J 
S £1 = 3.5771 /i 1 


S £2 - 


/ 2 V 

3x4.2715’ 

j 

v 1 . 8554 ’ , 
S c¡ = 7.9474 /i 2 


n 


Sustituyendo valores en ( 3 ), se tiene, 
3.5771 w* + 7.9474 « 2 
* - 2 
= 5.7623 n 1 

8, Sustituyendo valores en <2). se 
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5.7623 » 2 = 0.0006-°- 633 *550 


!90 


5.7623 n : =00011 


0.001 i 


n - 


5.7623 
n = 0,0137 

95. E* tirante normas de un cana; trapezc ca ca-= as s: 
características: b - 1 m, Z = 2. S3 = 0 , 0005 , n = 0 , 025 , «t. 
Existe una presa que produce una cuna ce -cósanse s iv 
0,5 m como se muestra en 'a figura -i-i 

Se quiere determinar ’a altura de remanso en a seccx i 
situado a una distancia aguas arrba de a r-esa aa: ero: 


está a 500 m aguas arriba de la seeaór 1 a r“ n 
altura de remanso de 0 35 m. 





Figura 


<b 


é 

44 Perfil longitudinal de! cuna 



Datos 
= 1 m 
n = 0,025 


Se p de 
ñy * yi - y* * ? 
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C = ^Av ♦ * + 2gA , 


Av{7 V ( p] 


2 


A* i 
\ A \ ; 


( 2 ) 


, O 3 A.t Q'n 

f{y¡)~ .*’) + 2gA¡ 


?,.? ( «í \j 


Pl 


-C ...(3) 



donde: , 

A s = (1 + 2 x 1.35) 1.35 = 4.9950 m 2 

p 2 = 1 + 2 1 + 2 : x 1.35 = 7.0374 m 

4, = (i +2y,)yt = yi +2 y, 3 

p, = I + 2\ I + 2 3 y, = 1 + 4.4721 y, 

3 Sustituyendo valores en (3), se tiene: 

I 7974 3 500xl.7974 3 x0.025 ! 

r = I 35 + - - -— , +-r 

' ' I9.62x4.9950 3 2 

C- 1 3886 ...(4) 


r 7 . 0374 * V 
4 . 9950 " 


4. Sustituyendo valores en (2), se tiene: 


C = 0.0005 x 500 + y, + 


t .7974 


2 


500 x 1.7974’ x 0,025 
2 


19.62 x (y, + 2 y, 3 )’ 

'(1 + 4.472 Ir,) 


2 


C' = + 


0.1647 


_ -0.5048 « 

(,v, + 2.v,’) (y, + 2y, ) 


[ (,,.2 y,’J I 

4 

(1 + 4,472 l.i'i j l + o.25 - '• 


5. Igualando tas ecuaciones (4) y í 5 )' se 11000 
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0.1647_.. 0 .5048 ^ +4 - 4 --' V ^ + 0.25 = ‘- 3886 

* + (^ + 2 yfl (v.+íj', 2 ) 


10 

J 


0.1647 

y, + (y,"+2jr? T 


(l +4.472 ly,) 
0.5048-- T[o" 

(y, + )’ 


= 1.1386 


6 Resolviendo por tanteos, se obtiene: 

y, = 1.1862 m 

7. La altura de remanso en el P unt0 

Ay = y,-1 = 1.1862-1 =0.18b¿m 


i s m íslud Z * ^ * 

96. Un canal trapezoidal de ancho de solé d e rugosidad de 
tiene una pendiente de 0,4 %° y <J) es 1,52 m V en 

0,025. Si la profundidad en la se ■ _ det erminar el cau ‘ 

sección d). 592 maguas abajo es 1.68 m. 


en el canal 


Solución 


Datos. 
b = 1.5 m 
2 = 1 . 

S 0 = 0.4 %. = 0.0004 
n = 0 025 
S 592 


Se P'd® 
Q = ? 





Máximo Vittón Béjar • página p&i} 



=í> yi = i,52 



1, Como los tirantes son diferentes, se trata de un 

gradualmente variado. De la ecuación del método directo 

tramos, para e! calculo de la curva de remanso se tiene 

. £,-£> 

Ar = ‘ ~ 

ó 


5, - 5 f = £ ‘ 


Av 


S f = S - f ! 

Ax 


F - E 
S £ - 5, + 1 2 


Av 


.0) 


donde: 


So =0.0004 
Ax = 592 

A, = (1.5+ 1.52) 1.52 = 4.5904 m*’ 
P, =1.5 + 2 2x1.52 = 5.7992/1) 
A¡ = (1 5 + 1.68) 1.68 = 5.3424 
/> : =1.5 + 2 2x1.68 = 6.2518//» 

R = , ’*i - 4.5W4 _ o, 7f>|íS rr» 

' />, 5.7992 

= *i _ 5.3424 _ 0 8 s45m 
/>, ~ 6.2518 



















proclamas resuellos da NdráuSca de «nales 


E = y+ 2Í = y+ ^ 


£l = * + 2gA¡ 


E, = y 2 + 


2*4 


E,-£ J = (>’ 1 -y2) + 

7T- _ Sgi + ^£2 
“ * 


i2 /" 


2g 




4 


4 J 


Z De la ecuación de Manning, se tiene. 

I - 1 

Q = -AR'S¡ 

n 




n 


A¡Ri % 




Q 


2 
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( 2 ) 










- - 1 ^ : t 




4. Sustituyendo valores, resulta. 



































resultas 


-.riráiüca ÓB car-ates - pág-' 


SSIiiMg: 


' s 


«< - $8*2' 


2 _. 


43904 * 0^916 


II 


í% 




2 ' 


5 3424*0 <545 3 


l [ 1 _ t_ 

9..í[.5 J424 2 4 J90*' 1 


i I 


- 0=1 '-"'22 rrr's. 

te •“ 1é ^ 


, r~r¿ de seccióf trapezoidal tte anche sofera b - / 

‘ -I ,ííí 

SS loncüMinal lene que v wicar » * 
construye u ra rápida, cuyas características s« mjes . - 

f ¡<5*jra ^5. 

Calcularla longitud L revestida aabiendoque: „ 

1 . La enteca eepecífiea en la sección # es 2,5217 m- & g 

2 Aguas aba¡o de la rápida la perdiente de fondo es ce : 2 « 


3 toe coeficientes de rugosidad son. 

0.01 4 en e tramo reves’ do después de 

0.025 en el tramo sin revestir (que se mica aesp 

pfCtfiijCKSo el resalto hidráulico). 

4. Tirante conjugado mayor tíet resalto ¡gual a- tiran 
del tramo 3-r¡ reversar. 
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I 
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Figura 45. Perfil longitudinal del canal 



Datos: 
b - 1 m 
Z = 1 

0-0.9 m 3 /s 

fo = 2.5217 m-kg/kg 

S 0 = 0.8 %o = 0.0008 

n - 0.014 (tramo revestido) 

n ~ 0.025 (tramo sin revestir) 

Y 2 - y 0 


Se pide: 

L = Lí + L z = ? 



é © ¿ 


i* " L -L,— 

1 la ecuación de Manning, se tiene: 
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Q* 


i A- 


n 


( ** 
' 5 Qxn 

r 

l s 1 J 


(O+ y.)y ._ 1 _ 

Íl + 2v2>j 

(y. + yl f _ 0 

(l +2.8284^ ) 2 


V 

0.9x0.025 

í 

0.0008* 


5034 


2 Resolviendo por tanteos, se tiene: 

y n = 0.7804 m 

3 Por la condición del problema, el conjugado mayor de' resalto 

hidráulico es: 

y¿ = y* = 0.7804 m 

4. De la ecuación del resalto hidráulico para una sección 
trapezoidal con régimen subcrítico conocido, se tiene: 

— + (t - 6r%l + l) J ^ frlt ^ "® 

2 J 

... (V 


4 5/ + 2 3 (3r + l\t + 1) f 2 


JU 


J s + 


J* + 


donde: 


J = ... (2) 


/ = 


yi 

b 

z> r i 
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v, 1 

/* = - 


2 gy¡ 


luego: 


'■o.7¿W =U814 

_? 

A 

v = _ . 0-9 

: (l + 0.7804)x0.7804 

0.6478’ 

19.62x0.7804 
r = 0.0274 


Vj = - 


= 0.6478 


5. Sustiluyendo valores en (1), se llene: 

J* + 5x J' 28 . l _ 4+ J _/) + (3x1.2814 + 2X1.2814 + 0 
2 ' " " 2 J 
I 2814 2 

, + (l .2814 - 6 x 0.0274X1.2814 + 1) 

-6x0.0274(1.2814 + 1)* =0 
7 4 ^ 4.20357 ’ + 6.66657 2 + 3.36937 - 0.8557 = 0 

6. Resolviendo por tanteos, se obtiene: 

J = 0.1812 

7. De ta ecuación {2}, se tiene: 

yi = J Y2 

y, = 0.1812 x 0.7804 
y, s 0.1414 m 
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8 

nene' 


p e ia ecuación de fa energía especi'ica ap icada a? ou-to ? se* 


f.= v c +'- =2.5217 


* • 2 g 

Q- 

v,* . = 2.5217 


0.9 ! 


’ < ’ + 19.62[(l+ vjvj 


=2.521' 


)'a + 


0.0413 
[(l + V 0 ).Vo] : 


= 2.5217 


9. Resolviendo por tanteos, pero lomando la s^on que^praduce 
condiciones supercriticas (esto porque esta - 

aguas arriba del resalto hidráulico), se tiene. 
y 0 =0,1173 m 

10. De ta ecuación de la longitud de. resa.to U. pa» - •"*" 

trapezoidal, con talud Z = 1. se tiene. 

L,= 10.6(yj-yt) 

Lj = 10.6 (0.7804 - 0.1414) 

L, = 6.7734 m 

Hirect0 por tramos, para * 

11. De la ecuación del m *’. 
de la curva de remanso, s 

, _ g ' ... (3> 

55 L ' * S u - S c 
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y 0 = 0.1173 




KAX-Ü 


donde: 

A 0 = {1 +0.1173) 0.1173 = 0.1311 
- (1 + 0.1414) 0.1414 = 0.1614 

p Q = 1 + 272x0.1173 = 1.1318 


P i 

En 


1 + 2 2x0,1414 = 1.3999 

Q l 


= yo + 


2 gA¡ 


= 0.1173 + — 


0.81 


19.62x0.1311 


E. = 0,1414 + 


0.81 


19.62x0.1614' 


= 1.7262 


S £ = 


12, De la ecuación de Manning, se tiene: 


e* 1 

»p 




S t = 


5/3 

i/a I 

2/1 Y 2 


£>« P 

4 5/3 




^£1 ~ 


0 9 x 0. 014 X 1 . 3318 a ' 3 
0 . 1311 ** 

0.9x0.014 x 1.3999 2|n ' 
Ü.16l4 ín j 


= 0.2032 


= 0.1086 



2.5193 
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0.2030 + 0.1086 ( , | 559 

Si -2 

c.jstiiuyendo valores en (3), se obtiene: 
13 ' 1.726 2 - 2.5193 

= (KtxSbs — f). 1S59 
¿, = 5.1135 m 


14 De ta figura, la longitud a revestir, es: 

¿=¿,+¿2 
¿ = 5.1135+6.7734 
¿ = 11.8869») 

L * 12 m 


98 Se tiene un canal rectangular, cuyo a^ ho ; Je so ' e ^ GS i 
coerciente de rugosidad 0,014 y pendente de 0,0008 l ■ ■ 
canal tiene una compuerta que da paso a un cauda 
con una abertura a = 0,20 m, 

CrMMttrtO V '» “ 

7^: V5- ce . 0.61 , «f 

aguas abajo de la compuerta, se 
desde la vena contraída hacia aoy 

a. El método de integración gráfica 

b. El método da integración directa 

c. El método directo por lramos 


Solución 


Datos 
n 0.014 

s s u e%*■«- o. ooofl 

O * i,t m 4 /* 


S-sasasr 
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abertura a - 0-20 m 
y 7 Ce ^ a 
k s t.5 m 

« = 0.61 * 0 20 = 0.1220 
i, = 1,5* 0.20 = 0.30 




© 

Nota A partir de este problema, el cálculo del tirante normal, tiranta 
Soy tirante conjugado del resalto hidráulico se realizará en esta 
publicación utilizando el software HCANALES desarrollado por e 
autor El proceso de tanteos se ha explicado muchas veces en l s 
ejemplos anteriores, si el lector desea ver sui proceso de cálculo, 
puede revisar por ejemplo los problemas 92,94 ó 

Esta simplificación de los cálculos con HCANALES permitirá 
explicar el detalle de la formación de las curvas de remanso. 

1. Cálculo del y„. y c 
Para el canal rectangular con: 
b = 1 m 
n = 0.014 
S = 0.0006 
0= 1.1 m 3 /s 
se obtiene: 

y„ = 1,1079 m 
y c = 0.4978 m 
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-nniuaado mayor suponiendo que el resalto tiene 

2 Cá,CUl ° 0 i ¿2 m se obtiene y 2 = 1-3623 m 
co moyi = °- ld£ 

4 iñ 7 Q < vi - 1.3623 el resalto es barrido, es decir 

3 Como yn - _ n i oo 

que no se inicia en y« - 0.122. . ***«§ 


después que se produce el resalto, el flujo es uniforme, e) 
r-niugado mayor debe ser igual al tirante normal, es decir = y„ 

s 1.1079 


5 Cálculo del conjugado menor, si - 1.1079 se obtiene. 
/, = 0.1737 m 



donde: 

1.1079 rn 

y, = / t = 0.1737 m 

luego: 

L - 5 (1.1079 - 0.1737) 
t = 4.671 m 











Máximo Villón Bajar - página (376) 


7 n@ la figura anterior se observa que la curva de re mari , 
ípircia en la vena contraída, con y - 0.122 m y finaliza donde 
micia el resafio, con y = 0.1737 m 


se 

se 


8 identificación de la sección de control 

La sección de control es la sección puesto que tiene un ij ran 
conocido y se conoce su ubicación a 0.3 m aguas debajo de ! 
compuerta. Los cálculos de ía curva de remanso siempre se inicia* 
desde la sección de control, hacia aguas arriba ó aguas abajo, pa r ! 
este ejemplo, es hacia aguas abajo. 


9 Identificación del perfil de la curva de remanso 
Como; y n = 1.1079 > y c = 0.4978, se genera una curva M 


Como: y < yc = 0.4978 

y y < yn = 1.1079, la curva se encuentra en ta zona 3 
fuego el perfil es una curva M3 



y. = 0 122 yf = 0,1737 


© © 

10. Cálculo del perfil usando el método de integración gráfica 
Este es el método más inexacto que existe, su exactitud *• 
incrementa a medida que el número de intervalos (n) se incremen a 
y por lo tanto, el intervalo: 


n 

sea Jo más pequeño posible. 
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..Piemplo se lomarán 5 intervalos 
pa ’ s 0.1737 - 0.122 
A»'* * 5 

¿,. = 0.01034 


da ios de es le problema se muestran en la figura 46 

U ‘ Dalo*: 

|ñ~ 


Datos; 

Caudal (Q): 

Ancho de solera (b) : 
Talud Z : 

Pendiente (SJ: 
Rugosidad (n): 

Tirante inicial [ylj; 
Tirante final \y2): 
Número de tramos (nt): 


m3/t 

m 


0 


0.0008 


0.014 


0.122 I 


0 1737 


m 


Figura 46. Datos del problema para el método de integración 

gráfica 


Los resultados parciales se muestran el la tabla 5. 

Tabla 5, Resultados parciales def problema obtenido 
de integración gráfica. 


con el método 


rjr 

A 

P 

R 

T 

J) 1220 

0.1220 

1.2440 

0.0981 

1 

r 0.1323 

0.1323 

1.2647 

0.1046 

1 

¡0.1427 | 

0.1427 

1.2854 

0.1110 

1 ri 

0.1530 

0.1530 

1.3060 j 

01172 , 

i 

0.1634 

0.1634 

1.3267 

0.1231 

i i 

¡a 1737 

0.1737 

1.3474] 0 1.289J 



Se 
































































Máximo Viílón Béjar - 


Página (378) 


1-Q J /gA 3 

! So-Se 

%P 

deltax 


' -66.9261 

-0.351519 

190.39 

H* ■■■ 

1 -52.2161 

^ -0.273807 

190.70 

1.97 

*** 

3.94__ 

591~~_ 

-41.4646 

-0.217572 

190.58 

1.97 

1 -33.4248 

-0.175867 

190.06 j 

1.97 

1 -27.2930 

-0.144276 

189.17 

[ 1.96 

-22.5351 

-0.119699 

187.95 

1.95 | 

1 asi 


Los resultados finales se muestran en la tabla 6. 

Tabía 6. Resultados finales del problema con el método de 
integración gráfica. 


■ 

X 

Y 

o 

0.1220 

1.97 ¡ 

0.1323 

3.94 ; 

0.1427 

5.91 

0.1530 

7.87 

0.1634 

9.82 

0.1737 , 


11. Calculo del perfil usando el método de Bakhmeteff. 

Para todos los problemas resueltos se usarán 5 tramos, por lo que 
el Ay para este problema es el mismo, es decir: 
t. Ay =0.01034 

Los datos de este problema se muestran en la figura 47. 
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Dato*: 

Caudal ÍQJ : 

1,1 

m 

Ancho do #ofera (b): 

i 1 1 

1 m 

T alud fZJ: 

Q 


Péndrenle (SJ : 

0.0008 


Tirante normal [yn): 

1.1079 

m 

Tirante crítico (ye): 

0.1978 

m 

Tirante inicia! [yl): 

0 122 

m 

Tirante final fy2): 

0.1737 

m 

Número de tramo# (ni): 

Í5_J 



Figura 47. Datos del problema para el método de Bakhmeteff 

los resultados parciales se muestran en fa tabla 7 y los finales en 
la tabla 8. 


Tabla 7. Resultados parciales obtenidos con el método de 
Bakhmeteff, 

valor de N =3.0290 Valor de M =3.0000 Valor de J =2.9436 


)L 

u = y/yn 

“v = u- 0- 

F(u,N) 

.f&JJl 

' rielíax I x J 

> »- 

.01220 

0.1101 

0.1033 

0.1102 

0.1033 

12.5652 0_| 

0.1323 

0.1195 

0.1123 

0,1195 

0.1123 

13.6494 1-PL.I 

[0.1427 

0.1288 

0.1213 

0.1288 

o 121 4 

f 4.7315 | 2.17_ . 

. 0.1S30 

0.1381 

0.1304 

0,1302 

0.1305 

15.8108 J 

0.1634 

0,1475 

01395 

0 1476 

0.1396 j 

16 8862 4.3¿ 


0 1566 

1 Q1486~ 

j0,4569_ 

_ÜJ_487_ 

17.9566 1 5.3 _ 1 
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^ g Resu ftados finales deí problema usando el método de 

Baknmeteff. 



0.1220 
0 . 1323 , 
0.1427 
Q1530 



12 Cálculo dei perfil usando el método directo por tramos, 

Jos MIOS que se usan para el problema se muestran en la t,gura 


48. 


Datos: 

Caudal [Ü J ' 

Ancho de solera (b): 

I alud Z : 

Pendiente 15 J: 
Rugosidad (nj : 

Tirante inicial tyl 1: 
Tirante final (y2): 
Número de liamos [ni]: 


1.1 


0 

0.Q008 

0.014" 

0 . 122 ~ 

01737 


m3/* 

m 


m 

m 


Figura 48. Datos del problema usando el método de directo por 

tramos 

Los resultados parciales y finales se muestran en las tablas 9 V 
respectivamente. 
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o Resultados parciales del problema, obtenido 
mélodo directo por tramos. 


con el 


JoTiio 

A 

P — 

R 

R* 

V 

v 3 /2a 

0.1220 

1.2440 

0.0981 

0.2127 

9.0164 

4.1435 

1 0 1323 

0,1323 

1.2647 

0.1046 

0.2221 

8.3119 

3,5213 1 

\ Q 1427 

0.1427 

1.2854 

o.mo 

0.2310 

7.7096 

1 3.0294 

r^1530_ 

0.1530 

1,3060 

0 1172 

0.2394 

7.1886 

2.6338 

0^634 

0.1634 

1.3267 

0.1231 

i 0.2475 

6.7336 

2.3110 

01737 

01737 ' 

1.3474 

0,1289 

0.2552 

63328 

2.0440 ; 


E 

deltaE 

Se 

Se 

So- Se 

delta x 

— 

« ! 

4.2655 í 


0.35232 



— 

0 

3.6536 

■0.6118 

0.27461 

0.31346 

-0.31266 

1.957 

1.96 

3 1721 

"-0.4815 í 

0.21837 

0.24649 

-0.24569 

1.960 

3.92 

! 2.7869 

-0.3852 

0.17667 

0,19752 

-0.19672 

1,958 

5.88 

2.4743 

-0.3125 

0.14508 

0.16087 

-0.16007 

1.952 

7.83 

—rrr1 

2 2177 ! 

-0.2566 

0.12070 

0.13289 

*0.13209 1 

1.943 

9-77 ! 


Tabla 10, Resultados finales de! problema, obtenidos con el métod 


directo por tramos. 
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'.tetodo directo por tramos x — 9.77 m 

-s -estados son parecidos porque la variación entre e i „ 
0 -.220 m y e! y, = 0.1737 m no es mucho. * 


CiZt Con .os datos de! problema anterior calcular e! perfil del fiuín 
cesóe la compuerta hacia aguas arriba, usando: 10 

a EÍmétodo de integración gráfica 
b El método de integración directa 
c. £1 método directo por tramos 



£ates; 

n = 0.014 
S - 0.0000 
0=1.1 m 3 /s 


Se pide: 

Perfil del flujo desde la 
compuerta hacia aguas arriba 



1. Cálculo del y n y y c . 

Para el canal rectangular con: 
b = 1 m 
n = 0.014 
S = 0.0008 
O = 1,1 m J /s 
se obtiene: 

y„ = 1.1079 m 
y c = 0.4978 m 














problemas 


resuellos de hidráulica de canales - página (383) 


2 cálculo d ®^' de | coe fic¡ente de descarga en una compuerta, se 

pe la eCU 



c„= 0.96+0.0979— 

a = 0.20 m 
C c =0.61 


fuego; 




0.6 lx 


0.96 + 


Cd = 




0.0979x0.20 

y\ 


j 


\ 


0.61x0.20 

1 + —-— 


Cd = 


, 0 0! 19 
0.5856+ - 

_ _ 

f 0,1220 

; l + - 


V 

De fa ecuación del caudal descargado por la connp 
Q = Cjba-figyi 



Sustituyendo valores resulta: 

0.0119 


\ 


0.5856 + 


1 . 1 “ 


y % J 


'i + 


1x0.20 xfi9£2y> 
0.1220 
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Re 


solviendo por lanleos. se obtiene: 
S y , = 4.5752 ni 


ia curva de remanso 

La curva se inida en el lado aguas arriba de la compuerta. s,e nüo 

U ¥ = y, = 4.5752 m 

es ,a representa la sección de control. 


Fmal de la curva de remanso 

Como la curva de remanso tiende hacia yn, por encima de é , 
tiene: 

y, s 1.02 yn 

y ,= 1.02 x 1.1079 

v.= 1.1301 m ... . 

Y' sentido de 


se 





5. Identificación del perfil de la curva 

Como yn * 1.1079 > ye - 0,4978» se genera una curva M 

Como y >yn =1.1079 

y > ye = 0.4979» la curva se encuentra en ia zona 1 
luego el perfil es una A41 

6 Cálculo del perfil usando el método de integración gradea 


n 

tomando 5 tramos, se tiene: 












: . ; ' : 



- ; ' 




* -**: 


yz 05rS 


S “X í ‘ - £ "C-"= - ~ 


Zmjz * C 

1 T 

n.Z ; 

* rrus^í 34: 


IV 

T «u:Z: 

* 


Pe-fc-tepí): 

& tam 


- |«i: 

tr« 


~ r£r*e no.B frl* 

4 Í?SZ 

* 

”r arate *r,» ! jZ : 

1.1361 

* 

Nwk ée kw M: 

5 



F^pn 45 Datos 

_l£ '££- ~~~ - £5 56" UfiSt’an €*~ *3 *-* - 

’at* a * * Res^ nados pa*G a es obtemlos cc»'* o -ne * x ' c w " 

niegfaoáñ g'áfca- 


r -j 



- í Í2 4.57521 - 0.45g 


6682 | 3 3862 1 8.7724 1 


Jp 

4 


1 1972 ' 3 ^ 972 | ?.3»*3 
¿5061 1 2,5061 6,0163 


6191 | 1 . 6191 ~ 

1301 1,1301 


1301 3,2602 


0,4324 
: 4169 

G 3922 

0 3466 
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j~ I-Q'/OA’ 

So-Se 

f (y) 

delta* 

* 

! 0,9907 

0,000767 

1301,73 

—— ^ 


' 0,9979 

0,000753 

1324,35 

[" -904,71 

904,71 

0,9962 

0,000729 

1366,49 

•927,02 

1831,74 

0.9922 

0,000679 

1461,35 

*974,22 

! 2805,96 

0.9795 

0,000550 ■ 

1779,75 

-1116,59 

3922,55 

0,9145 

0,000037 

24469,07 

-9042,98 

12965,53 


Los resultados finales se muestran en la tabla 12. 

Tabla 12. Resultados finales obtenidos con le método de 
integración gráfica. 


X 

y 

0 ¡ 

4,5752 

904,71 

3,8862 

1831,74 ' 

3,1972 

2805,96 

f 2,5081 

3922,55 

1,8191 

12965,53 

1,1301 


7. Cálculo del perfil usando el método de Bakhmeteff 
El Ay calculado usando 5 tramos, es; 

Ay =-0.6890 

Los datos para este método se muestran en la figura 50. 
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r 0*tot~ - “ 

1.1 

m3/s 

f cnudat (ü) * 


Ancho de .oleia (b): 

|l 

m 

' Talud (ZJ: 

0 


pendiente |S) - 

0.0008 


Tiiante normal (yni: 

1.1079] 

m 

Tirante entice \yc\: 

0.4978 

m 

Tiraní© inicial lylfc 

[4.5752 

m 

Tiiante final (y2): 

'1.1301 

m 

Húmero de tramo* IntJ: 

5 

L -- 



Figura 50. Datos del problema, para el método de Bakhmeteff 

Los resultados parciales se muestran en la tabla 13 y los resultados 

finales en la tabla 14, 

Tabla 13. Resultados parciales obtenidos con el método de 

Bakhmeteff 

Valor de N =2.1988 Valor de M =3 0000 Valor de J -1 1 


U =y/yn 


Flu.N] 

■<■5752 I 4.1296 1 1 ,3258~ I 0,154 6 
1,8862 3.5077 

> 1.1972 2,6856 1 1~2346 



0,2427. 


15061 2.2639 1 f 1764 _0 


11191 ; 1,6 420 1 .1036 

11.0200 1 1.0040 


0 .5297, 

1.9519 




deitaxj 

5506168 . 

4600132 

36661?! 

9fiia 486 
1568 ^ 466 ^ 
: 1102,568 
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Tabla 14. Resultados finales obtenidos con el métnn 

Bakbmeteff ^ 




~x 

| 1 

0.00 J 

4,5752 

| 907,96 

3,3862 

1 1640,09 

3.1972 

i 2621.90 

2,5081 

3939.92 

1,8191 

6610,96 1 

1,1301 


a Cálculo del perfil usando el método de directo oort 
Eí Ay calculado usando 5 tramos es: rarn ° s 

Ay = -0.6890 

Los datos que se usan en fe problema, muestran en la fig ura Bl 

rDalot:-■——- 


Caudal fQ J : 

irr~] 

Ancho de tolera (b); 

Talud 2: 

Pendiente (S j: 

1 1 

b 1 

Q.OOQS 

nugoxidad (n); 

0.014 1 

Tirante inicial [yl); 

4.5752 

T irania final (y2): 

1.1301 

Número de liamot (ni): 

5 


Figura 51. Datos det problema para e/ método directo 

tramos 

Los rebultados parciales y finales se muestran en las tablas 

respectivamente. 
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n i r** i » í f 
~~~3 ^7 r : ~v ::*a? i 0 , 003 » | 
^ ( v ^ l ojyxs ^ 

’ ; ' 2 5" *3 ~~C ^ [ 


i :^x 


_ j O'Jlj O 

^4&3$ 7 > . - ;a ^ 


ibia 16. 
irnos 


E 

i rsz 

dertsE 

Se 

Se j 

$o-.V 

cw u\ 

1 -0 66*9 

C0000o 

— 

% \V1’C Ñl * 

*1 -5-:j 
- :•■ V 

*0 6^0 

C00005 

G.OOOC' 

C.OOOC-Á 

0.00006 ] 

L v VV V 

0000*4 _ 

•s;í * *9 _ 

2 5181 

-0.6852 

occo’: 

o ocoto 1 

0.00070 - 

■s > >;• 

Ó ño. 4 79 

- 

~ 53c: 
i 1793 

-: 5¿cc 
-0.6588 

0,00025 

0.000'S 

0 00019 
0.00050 

0.00061 

0.00025 


\ 

O 


I "■» ’l. -- -* 

f * 


Resultados finales obtenidos con el método d««Ktc pa 


X 

y -3 

0 

4.5752 

905.52 

3.8862' 

1833.7 

¡ 3.19721 

2809.4 

i 2.5081 _ 

3921.88 

1.819L- 

6236,6 



a: De los resultados oMonjOJ» Jj^¿ 965 53 

Método de inteO ra c^J 9 ® 66 io.96 m 

Método de *¡*g££7.(**-«>" 
uaiaHh íl recio por »'* 


m 
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’"-" ^ í-' *f 


Mym 








pfotfe' nas 


resueltos de hidráulica de tanates - página 139)) 



del y» y y £ del lrafno de rTienor pendiente 


„ = 0.014 

I s =0.9 *. = 0.0009 

K o= 1.8 m 3 /s. - . 3 

cg 

y fíS 0.6269 m (produciéndose un flujo subcrilico) 

I y c = 0.4505 m 


2 . identificación del perfil de la curva de remanso. 

Como y n = > Ye = 0.4505, se genera una curva M 

3 La curva se inicia en el cambio de pendiente donde hay un y. : y 
como en el tramo de menor pendiente hay un flujo subcrítico, este 
cambio de pendiente (el cual es una singularidad) crea efectos 
hacta aguas arriba, buscando alcanzar a y n . 



Ve = 0 4505 


4 Ffl IrtfÍA mnmnntn' 



2 , luego el perfil es una 


M2 
















i Cscjc » »« jsr** ^ 

-S ~ ——_ 


'o «s^nr 5 

Ar : 


: ■ - : : - - r 

- --•'*: - ‘ ¿5 • 


Ai =QJH 


' ' ' ; '’ ' : - i- i 


1 I 


JH: 

T írtaC Z" : 

Viáw» J5 

" •«* im» jCJ 
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1 5 


‘ 5 


itnrc* 


¡tn 


^ 5-i nm 


** .= #*' wiÉttifa c* «Mo-ar 
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fiemas ***»» 

w (inales se muestran en las tablas 17 y 

quitados parciales y 

. u iiados parciales obtenidos con el método de 

Tabla l7 '„ R ®-ca 


1.286 8 

1.396 


t .5086 



R 

T ■ 

V 

Se 

3.1243 ' 

p 0.3137 

2,8515 

¡ 1 8364 

0.003101 

3.247 

i 0,3323 

2.9536 

1.6683 

: 0.002370 

3,3696 

0.3505 

3.0556 

, 1.5240 

0.001842 

3.4923 

0.3685 

3.1577 

1.3988 

0.001452 

3.6149 

0.3862 

3.2597 

1.2894 

0 001159 

3.7376 

i 0.4036 

1 3.36181 1.1931 

0.000935 


r 1 -tf/gA 3 

So-Se 

r f(y) □ 

deltax 

X 

4)0001 ~\ 

*0.002201 

0.04 

-* <■ -* 

— - 

0.2233 ] 

-0.001470 

-151.87 

-2.58 

2.58 | 

0.3875 

-0.000942 

-411.49 

* 9,58 ; 

12.17 

0.5106 

•0.000552 1 

-925.42 

*22.74 

34.91 

06043 

-0.000259 

-2334.99 

-55.46 

90.37 1 

0.6766 

*0.000035 

-19115.09 

-364.87 

455.23 , 


Tabla 18. Resultados finales obtenidos con le método d 

integración gráfica 


X 

1 

O 

0 4505 .. 

2.5B 

0.4645 

12.17 

0,5185 

34.91 1 

Q.5526~^ 

i 90.37 

0-6866 , 

455.23 

06206J 


1 455,Z3_| y 
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El Ay calculado usando 5 tramos es - 

Ay a 0.1701 ' s * 


Pagina 


Í394} 



Los datos del problema se muestran en la ( ¡ gura 53 

Dalo*: 

Caudal [QJ: 

Ancho de tolera (bj ; 

Talud ÍZJ: 

Pertdienle j'SJ ; 

Tirante normal [yn}: 

Tirante crítico (ycj: 

Tirante inicial (yl J; 

Tirante final ú>2): 

Número de tramo* fnlj 



[0.000 9 
[0626?] m 


0 4505 


0.4505 


0.G20E 


m 

m 

m 




Figura 53. Datos del problema para ef método da Bakhmeteñ 

Los resultados parciales y finales se muestran en las tablas 19 y 2 C 
respectivamente. 

Tabla 19. Resultados parciales obtenidos con el método de 
Bakhmeteíf. 


Valor de N =3,7455 Valor de M =3.5291 Valor de J =3.0793 


0.4505 


0.4845 
0 5105 

O 5526 


0 5866 
0.6206 


u 


07186 


0 7729 

0.6271 

0.8814 


0 9357 
0.9900 


u 


NU 


fiHiül 


0 6690 

0.7310 

0.7939 


0.7715 

0.8531 

0.9494 


0.8577 , 1.0723 


0.9223 

0 9078 


1.2571 


1.7732 


0 7265 

08197 

0.9313 

1,0759 


1.2961 


1.9198 


d eltax 

92 7850 
90.3625 
81.0243 
58.9770 [33J1 
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^ BesuJíados finales obtenidos 


con el método de 


X 

y, 

0 

0-4505 i 

2.42 

0.4845 

f 1f.76 

0.5185 

f 33.81 

0.5526 

85.40 

0,5866 j 

í 295.81 

0.6206 


8 Cálculo de/ perfií usando el método directo por tramos 

£i Ay calculado usando 5 tramos, es: 

Ay = 0.1701 


Los datos que se usan en el probíema se muestran en ía figura 54. 


Dator: 


Caudal (Q) : 

1.8 

Ancho de toleia (b]: 

1.1-5 | 

T alud Z : 

|1.S j' 

Pendiente (S): 

ü.üoori 

Rugotidad (nj : 

[OTÍ 

Tirante inicial £yt J: 

¡0.4505 [ 

1 liante final (y2J: 

0 G20G 

Número de tramo* fntj : 

1“ 


friura 54. Datos del problema para ef método directo por 

tramos 

Los resultados parciales y finafes se muestran en las tablar - 1 V 

respectivamente. 












































V*6n Béfar 


fágna 





J.fZs 1 ' ReSUfíSdC,S DafC,a,es ****** 



E 

deltaE 

Se 

.. Se 


- — 

Hah,. 

0 6224 

---- 

0,003’0 



_ oeftii j 

0.6264 

0-0040 

0 0023' 

0.00274 

-0 001 8- ’ 


06369 

0 0105 

0.00184 

0.00211 

-0.00121 

-—-=__ 

730 

0 6523 

0 0154 i 

0 00145 

0.00165 

-0 00075 

■2C ss s 

0.6713 

f 0.0190 

0 00116 

: o :*31 

'0,3X41 

-46 yr -■: 

[5.6932 

0.021 8 , 

000094 

0 00105 : 

-0.00015 

‘143.475 ^6 


at 3 22. Resultados finales obtenidos con el método directo :c 
tramos 


X 

P * “7! 0 U,4 II 

y 

0 

0.4505 

. 2.18 

0.4845 

10.91 

0.5185 

31.50 

0 5526 j 

78.46 

0 5866 

^226 94 

0.6206 


101 . Para el canal daf problema anterior, calcular el perfil de* ^ 
en el tramo de mayor pendiente, desde la sección donde^ 
produce el cambio de pendiente hasta una sección aguas a£3> 
donde el tirante es 1 % mayor que el tirante normal, usando 































































































1» ' 


t&íJkutm üi'iaN» - yr 




* 




3£ 


?£-**»* 


£ 


' 'íví: ^ 

t;a not 







; _ í 5 T 

2 s * 5 m 
*»0.014 

5s f % = 001 

; = * 5"'s 


Cs.c_ 5/ .5 c-"• s oe ner-s.-*; 
0esvé e carita: perc ~ r *r 

hacia aguas abajo, donde el 
tiranteas í % mayor que ei yn 



Catey lo de y* y y c en el tramo de mayor pendiente 
^ ¿ra el canal trapezoidal con: 

¿> = 1.5 m 
Z = 1.5 
n * 0.014 
S * 1% 

Q=18 m 3 /s 
te obtiene: 

¥*« 0 3260 m (produciendo un flujo supercríticoj 

¥t = 0 4505 m (es el mismo que el del tramo de menor pen 

2. Inicio de la curva de remanso 








La curva se inicia en el cambio de vendían 
sección de control: -■ siendo e 

y, = y c = 0,4505 m stít 


3* Final de la curva de remanso 


Como aguas abajo de la sección de control el flujo 
la curva tiende hacia el y n por encima, y p or 
problema, se tiene: 


es su Per«| 

condición 


Y\ - 1.01 Yn 

y t =■ 1.01 x 0*326 
y f - 0.3293 m 



4. identificación del perfil de la curva de remanso 
Como y c = 0.4505 > y ñ = 0,326, se genera una curva S. 
Como: y < y c = 0.4505 

y > y n = 0.326, la curva se encuentra en la zona 2 
luego el perfil es una S2, 

5. Cálculo del perfil usando el método de integración gráfica. 


rt 

tomando 5 tramos, se tiene: 

0.3293-0.4505 

--5- 

Ay = -0.02424 




St.S 





de canales - pS3~a>3?9 

^ws ae r»a f a u,M 

■ ^ 


f -,p este probse^a 

. - ' ’ 


se 


muestran en -a ÍKjura 55. 


D*e* 

Ctudd (Q) - 
Ancho de ***“» íbl: 

Talad Z: 


Rugoitdjdl JnJ: 

Toante iÑc^al lyl]t 
léante final l?2fc 
Número de tramos (nl| : 


1 J 

1-5 

1.5 ~ 

0.01 
0 014 
0.4505 
0.3233 
f 5~ 


m3H 


~. 3 ura 55. Datos de/ problema para el método de integración 

gráfica 

~:i '&$j lados parciales se muestran en la tabla 23 y los finales en 

< tabla 24. | . ~v H 

^>«a 23 Resultados páreteles usando el método de integ 

gráfica 
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Pagina ^ooj, 


1-Q 2 /gA 3 

So-Se 

Wv) 

deltáv 


j *0,0001 

0.006899 

-0.01 

UB nai 


*0.2101 

0.006203 

-33.88 j 

0 41 

_ **■ 

... 0.41_ 

. 1.92 
. 5,45 

Id A 7 

-0.4789 

0.005299 

-90.37 

1.51 

•08275 

0.004111 

-201.27 

3.53 

-1.2867 

0.002523 ¡ 

-510.10 ¡ 

8.62 i 

•1.9026 

0.000357 i 

-5326.90 . 

70.74 

ftd Q'J 




Tabla 24. Resultados finales usando el método de integración 


X 

y 

0 

1 0.4505 

0.41 

0.4263 

1.92 

0.402 

5.45 

0.3778 

14.07 

0.3535 j 

84.82 

0.3293 i 


6, Cálculo del perfil usando el método de Bakhmeteff 
El Ay calculado usando 5 tramos, es: 

Ay = -0.02424 


Los datos de este problema se muestran el Ja figura 56. 

Los resultados parciales se muestran en la tabla 25 y los finales = 
Ja tabla 26. 


IJH 

Le 
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Dalos: 

Caudal (QJ : 

Ancho de tolera (bj: 
Talud (Z) : 

Pendiente (S): 

Tirante normal (ynj: 
Tirante crítico [ye): 
Tirante inicial [yl ]: 

T iiarvte final (y2): 
Número de tramos (nt): 


18 


1.5 


m3/s 

m 


15 


0.01 


0.3260 


0.4505 


0 4505 


0.3293 


m 

m 

m 

m 


Figura 56. Datos del problema para el método de Bakhnwteff 
Tabla 25. Resultados parciales usando el método de Bakhmeteff 


r, 

1 ' yPi 1|/ki V I 

u = y/yn 

NU 

V = u 

111 — r V * vw 

F(u,N) 

F(v,J) 

deltax 

X 

0.4505 

1.3819 

1.4838 

0.1896 

0.2693 

60.5037 

0 

F04263 ; 

1.3075 

1.3870 1 

0.2287 

0.3199 

60.8771 

0.37 

] 0.402 

1.2332 

1.2914 

0.2830 

0.3898 

62.2951 

179 

0.3778 

1.1588 

1.1970 ; 

0.3658 

Q.4947 . 

65.6049 

5.10 I 

4 ry i3 Q 

J_3535 

_ 1.0845 

1.1040 

0.5155 

0.6818 

73.3362 ~j 

i¿.o i 

~4ñ 75 1 

03293 

1.0101 

1.0124 

1.0648 _ 

1.3570 ; 

107.2546 

•lU» > J 


Tabla 26. Resultados fin ales usando el método Bakhmeteff 


X 

J 

0.00 

0.4505 

0.37 

0.4263 . 

1.79 

0.402 

5.10 

O 3778 

12 83 

n 3535 _ 

46.75 

^0,3293_ 
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7. Cálculo da) perfil usando pí _j 

El valor de Ay calculado, usando con^ direcl ° Por, 

Ay = -0.024 24. 0 5 ,r amo s e ™ r lr am 05 

Los datos que se usan en este problema 


se 


muest 


ran 


"""S, 


Datos: 

Caudal |Q) : 

Ancho de tolera |bj ; 
í alud Z : 

Péndrenle (SJ; 

Hugotídad (nj ; 

Tirante inicial (yTJ: 

Tirante final (y2J: 

Número de tramos (ni); 

F ' 9Ur * 57 ' Dat0S del Pr0ble ™ m P o a s ra Cátodo de directo por 
'a tablaje 3005 Parcia,es se muestran en la tabla 27 y los finales er 
lamo» 27 Resul,acJ °s parciales usando el método directo por 
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70L 

J0L 

0.7123 


deltq^ 


00024 


0 0082, 
j).0f56 
0,0254 
0.0383 


J[_Se 

I Se 

1 So-Je 

r-— 

deftax 

| 0.00310 

■ ■-■ 

■ •m 


(000360 

0.00345 

0.00655 

0.373 

000470 

0.00425 

0.00575 

1.428 

1 0.00589 , 

0.00529 

0.00471 

3.325 

0.00748 j 

0.00668 : 

0,00332 

7.646 

0.00964 | 

0.00856 | 

0.00144 

26.585 



12,77 

39.36 


Tibia 28 Resultados finales usando el método directo por tramos 


H' 

y 

i 0 

0.4505 

0.37 

0.4263 

1.80 . 

0.402 ¡ 

5.13 

0.3778 

r 12.77 i 

0.3535 

39.36 

0.3293 


n un cana ^ trapezoidal que conduce 1,3 m 3 /s con ancho de 
BBlora de 1 m p talud 1, coeficiente de rugosidad 0,014, se 
produce un quiebre en su pendiente cambiando desde O f QQS 
j™ el lado aguas arriba a 0,0004 en el lado aguas abajo 

como lo muestra la figura 58. 



Figura 58. Perfii longitudinal de/ caria/ 





























































Máximo Vilión Bája; 



Calcular el perfil det f| U j 0 en , 
quiebre hasta una sección cuyo ,¡ L™° a 9>*s a , riha 
y¡ del resallo hidráulico, usando: * ea 61 w%g,.N 


a. El método de integración gráfica 

b. El método de integración directa 

c. Et método directo por tramos 




. l: 
nn .*» 


Solución 


Datos: 
b = 1 m 
Z= 1 

O = 1.3 m 3 /s 
n- 0.014 
S = 0.000 


1. Cálculo de y c , y nl , y„ x 
Para el canal trapezoidal con: 
b = 1 m 
Z= 1 

0=1.3 m 3 /s 
n = 0.014 

se tiene y c = 0.4718 m. 


Se pide: 

Calcular la curva de re mn 

desde el quiebre hacia aouZ 
arriba, hasta la sección donóí t 
tirante es y2, conjugado mayor 
del resalto hidráulico 


y,' C 
= 1 
I- 1 

se obtiene u 

3. Inicio de I 
La curva se 
v, = \ 


4. Final de l 
Este es un 
sección de 
tirante conj 


Para et tramo con pendiente S„, = 0.008, se tiene: y„, = 0.373” 
produciendo flujo supercrltico. 

Para el tramo con pendiente S n¡ > = 0.0004, se tiene: ym = O- 8362 
produciendo ílujo subcrítico. 


2. Cálculo def y 2 , conjugado mayor del resalto 
Nota: El cálculo del conjugado del resalto hidráulico, ya se 
explicado muchas veces en los problemas anteriores, por \oW¿ 
este problema, sólo se Indicará el resultado. 








f# $u«lto« d0 


hidráulica do canales pAyina (405) 



Pafí) el canal trapezoidal, con: 
Q S 1.3 rrrVs 


y, = 0.3737 m 
6 » 1 

se obtiene un tirante conjugado mayor y 2 - 0.5833 m 




- 3 inicio de la curva de remanso 
| La curva se inicia en el cambio de pendiente, siendo, 

y, — y^ = 0.0362 m 

y esta representa ta sección de control 


4 Final de la curva de remanso i 

Este es un resalto ahogado, por lo que la curva se pre j _ _ _ m 

sección de mayor pendiente hasta un tirante final y* - _ 

(tirante conjugado mayor del resalto). 


sentido de 













Má> Vi&ór 




4 >: 


5 Identificación de! perfil de !a cu^ rt 
Como y c = O 4718 > *, = 

Como y > y z = 0.4718 y y > y t _ X una ^ 

la zona 1, luego el perfil es uña Si ° a Cwv a aT¿ s 

6. Cálculo del perfil usando e! método de integraos 

m =ZlZ21 



gtaücj 


n 


tomando 5 tramos, se tiene: 

A 0.5833-0.8362 

Ay = — 

5 

Av = -0.05058 

Los datos de este problema, se muestran en la figura 59 

Datos: 


Caudal (Q J : 

1.3 

Ancho de soleta fb): 

1 

T alud Z : 

; 1 ¡ 

Pendiente (S): 

0 008^ 

Rugosidad |n]: 

0 014 , 

T liante inicial tyl f: 

|0 8362 

T trente final [y2J: 

0.5833 

Número de liamos jntj ; 

i'S “1 


n»3/* 


m 

m 



Figura 59. Datos del problema para el método da integré 0 " 

gráfica 

Los resultados parciales se muestran en la tabla 29 y los final® 5 
la tabla 30. 


































proeja* resudo* de Ivórá'J&i de tanate* . pÁg^ ,^ 7 


Ta&la 29 Besuítados parciales usando el método ce legración 

gráfica 


w 

A 

P 

: R 

T 

V 

-— 

Se 

í]oíSl 

1.5354 

3.3651 

0.4563 

2.6724 1 

0.8467 

. 0.000409 

[á7ap~ 

1.4028 

3.2221 

0.4354 

^2.5712 

0.9267 

É 0.000510 

1 0.7350 

1.2753 1 

3.0790 

0.4142 

2.4701 

! 1.0193 

; 0.0006601 

06845 

1.1529 

2.9359 1 

0.3927 

2 3689 

1J275 

0.000667 

0 6339 ■ 

1.0357 : 

2.7929 

0.3708 

"2.2678 

1 .2552 

::: ? 

0 5833 

0.9235 

26498 

0.3485 

2.1666 

1.4076 f 0.001583 


l-Q^/gA* 

So-Se 

f(y) 

delta x 

* 

f 0.8728 

0.007600 

114.8400 

—* 

~ ¡ 

[ 0 8395 

0.007490 

112.0900 

'5.74 

5.74 

¡ 0.7949 

0.007340 

108.2800 

-5.57 

11.31 

0.7337 

0.007133 

102.8600 

-5.34 

16.65 

[ 0.6483 

0.006841 

94.7700 

-5.00 

21.55 

0-5262 

0.006417 

82.0000 

-4.47 

26 12 


Tabla 30. Resultados finales, usando el método de integración 
gráfica 


X 

y 

0 

0.8362 

5.74 

0.7856 

! 11.31 

0.735 

16.65 

0.6845 

21.65 

0.6339 _ 

26.12 

0.5833J 


aículo del perfil usaní *° 
alor de Ly con 5 tramos, es. 
Au = -0,05058. 


de Bakhmete fí 
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Los dalos del problema se muestran en la figura oo 

Datos: 

Lauda! (Q); 

♦ -« 

Ancho di: solera (íjJ : 

Talud (ZJ: 

Hendiente (SJ : 
f iranio normal |yn): 

Tirante crítico (ye). 

Tirante inicial (yl): 

Tirante final (y2¡; 

Número de liamos (nt): 


[i I 


□ 


!! 


u.ítou 


0.373/ 


Ü 4 /1 tí 


0 8362 


Ü 5833 


w3/i 

m 


m 

rr» 

m 

m 


Figura 60. Dato a dol problema para el método de Bakhmetetf 

Los resultados parciales so muestran en ia tabla 31 y Jos finales en 
la tabla 32. 

Tabla 31. Resultados parólalos, usando el método do üakhmeteff 


Valor do N -3.8271 Valor do M -3.0687 Valor do 3.2765 
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Tab ,a 


ssu|tad0S (¡nales usando el método de Bakhmetefl 

32 * * 



rnzu 

n 

0.8362 

U _ 

5 75 

07856 

11.33 

0.7350 ' 

16.69 

0 6845 J 

21 72 

0.6339 

26.24 

0.583?| 


$ Cálculo de perfil usando el método de directo por tramos 
El valor de Ay con 5 tramos, es: 

Ay =-0.05058. ;;4 í 

Los datos de este problema se muestran en la figura 61. 


Datos: 

Caudal 1Q| : 

Ancho de soleia (b] : 
Talud 2 : 

Pendiente |S): 
Rugosidad (n): 

Tirante inicial fyl I 
Tirante final ty2): 
Húmero de liamos (ni) : 


1.3 


m3/t 

in 


1 


0.008 


0.014 



Ll°_□ 


Figura 61. Datos del problema según el método dire 


tramos 


Los resultados parciales se muestran en 
la tabla 34. 


10 tabla 33 y los tíñales en 





























• ** <0 yjttr 


4- 





: 


: '-c' 




3o e ~c-. 


® r 2C<- 



1 :: -' : ;: ^ 


1 1 ~ J t~ -^--^0066 ■ 0-COC58 ; 0.0074 2 ;' 

-r- - 3 ^TIÍT !I~- - .c ■— 

-~HaH _ L"- 56 : :: r j ^ li: - 


*5 5¿2 "ic 


*5355 


*5=¿ 


Ta^ía 34, BaMÉadoi ^ Lt ^T tufando nf mrilwfci rfcccto por 


ti ^ ^ 


X 

—I-----— 

y 

ccc 

0 3362 

5 74 

0 7S56 

11 33 

J C 735 

'5 63 

c e¿45 

2! 7G 

0 6339 

26 21 

0 5833 


Para ei canal deí problema antenor si el q^aóre en a 
pendiente cambta desde 0,006 seo re e* lado aguas ar¡oa a 
C 004 en eí fado aguas abajo, calcular & perfil del ffu/o en es 
tramo aguas a&a*o, oesoe quiebre nasía una secoon 3 or<*¿ 
-a proíund dad sea ei tirante norma: en este tramo, usando 












































































(* fl fre rtas 


res je-OS «te f«*áufca da cara! es - «'? 


c «é-odo de integración gráfica 

? | Método Bakhmeteff 

^¿método directo por tramos 

t- " 



Datos: 

JiiU 

frl 

QvfJlA 
1 * 0.014 
s ^ 0.04 


Se p#e: 

Cs-'ct ar e perfil de/ *'.,o desd 
e/ camd/b de pendente *?ac/a 
aguas adayo 



1. Para ef canal trapezoidal con: 
b - 1 m 
Z= t 

0=1.3m 3 /s 


/> = 0.014 

se tiene: y c = 0.4718 m 

Para el tramo con pendiente Soi 
produciendo flujo supercrftico. 
Para el tramo con pendiente So? 
produciendo flujo supercrítico. 


= 0 . 00 S se tiene ynt = 0 373 
= 0 . 004 , se tiene: y«i = 0 4533 m 





Máxrmo Villón Bójar 


P^na (4|2j 



2. Análisis 

Toda Singularidad (en este caso el cambio de pendiente! nn „„ „ 
supercritico, crea efectos hacia aguas abajo P ,lu l Q 

^° r ,'° q a U ® en f cam , bi0 de Pendiente el y, = y„, = 0.3737 m siendo 
por lo tanto este punto una sección de control. 


3. inicio de la curva de remanso 
La curva se inicia en el cambio de pendiente, siendo: 
y, = y n i = 0.3737 m 


4. Final de la curva de remanso 

A partir del cambio de pendiente hacia aguas abajo, el agua tratará 
ce alcanzar las condiciones normales, es decir al y n ¿. 

Para los cálculos es suficiente que este y sea 0.98 y n j es decir: 
yi = 0.98 x 0.4533 
y f a 0.4442 m 



5. Identificación del perfil de ia curva de remanso 













-*r-as tesjetos o* liáiáJci oe ^ f ia*e5 * :agr» ^3 

__ - 47tS m > yv¿= 0 4533 m. se genera una curva S 
00-0 r < yr<rc Ía ama se encuenlia en la zona 3, luego d 

I 

. .. — : = e pe^ jsando eí Tiétodo ce integración gráfica 

y,-y. r; 

*- « Wm 

tarando 5 trannos, se tiene: ,•> 

0.4442 - 0.3737 AAf _, 

Ay =-- -— - 0.0141 m 

7 5 

datos tie este prcb en^a, se muestran en la figura 62. 


Dalot: 

Caudal (Q): 

Ancho de toteia f b): 
Talud Z : 

Pendiente |SJ : 
Rugosidad |n): 

Tu ante inicial (jr"I): 

Tif ante final ty2 Jf: 
Húmeio de tiamo» |nl) ; 


1.3 


ta3/s 


1 


0 004 


0 014 


jO 3737 


0.4442"] 


Figura 62. Datos del problema para 

gráfica 


el método de integración 


Los resultados parciales se muestran en |a 

la tabla 36. 


labia 35 y los leales en 
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Tabla 35. Resultados parciales n*= * 

gráfica i amales usando el 


, l 

-£ 

- P 

R 

0.3737 

0.5134 

2.0570 

0.2496 

13.3878 

1 0.5382 

2.0969 i 

■ 0.2567 

¡ 0.4019 

r0.5634 

2.1367 , 

r 0.2637~ 

0.4160 , 

0.5891 

2.1766 

0.2706 

'0.4301 

0.4442 

0.6151 

0.6415 

2.2165 

2.2564 

0.2775 

0.2843 



1.8320 


¿3073 

"iioeT 


1.8602 2.1135 


j-¿ 0 íW 
¿OOTOvi 

JU¡oei?r 

¿OTS453 

0,0048 37 


¿Q265 j Q.nfld3Q5 


1 -Q 2 AjA j 

So-Se 

1 ffy) 

| deltax 

x 

: *1.2252 

•0.004000 

306.33 


#«■ 

•0.9623 

-0,003011 

319.57 

4,41 

4 41 

-0.7374 ; 

•0.002171 

339.64 

1 4.65 

9.06 

‘ -0.5441 

-0.001453 

374.36 

5.03 

14.09 i 

•0,3771 

•0.000837 

450.52 

5,82 1 

19,91 

-0.2322 

-0.000305 

760.57 | 

8.54 

28,45 


Tabla 36. Resultados finales, usando eí método de integración 
gráfica 


X 

y 

0 

0.3737 

4.41 1 

0.3878 

9.06 

0.4019 , 

14,09 , 

0.4160 , 

19.91 

0.4301 ' 

28,45 

0.4442 


7. Cálculo del perfil usando el método de Bakhmeteff 
El Ay calculado usando 5 tramos, es: 

Ay = 0.041 
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LOS 


cJat0S /jeí problema se muestran en 'a figura. 63 


Datot: 

Caudal (QJ: 

Ancho de solera fb] : 

Talud (Z): 

Pendiente (S): 

Tirante normal [yn)i 

Tirante critico lych 

Triante inicial [ylj: 

Tirante final (y2): 

Número de tramos (nt): 


1.3 m3/s 


10.004 
*_ 

0 4533 ; n. 

! 0.4 71 8 » 

■ 

0,3737 » 

0.4442 "> 

HHj 


Figura 63. Datos del problema para el método de Bakhmeteff 

Los resultados parciales obtenidos se mues.ran en ta tabJa 3 
finales en la tabla 38. 

Tabla 37. Resaltados parciales, usando el mé: -- - 06 63 
Valor de N = 3.5857 Valor de M = 3.4208 Valor de ^ 































































4»v>; 1>; tr0jj£r* 


10i * -« «*. .. : 


f 

V 




V V 

. . í ^ ' 


f JA'*A 

> mw m 





£22^^ 

£*/ - y 1 


( v * v? v * ^ ^ r jesirar *' 3 5 ^ ra 


tivot 

t«W 10): 



:’ 3 

m3/t 

Afiche de lotera fb) ; 

1 


Talud / ; 

1 


Wr»di«f.i« |Sj: 

0 004 

J 

Ifuaoiidad |nj ; 

0 014 

J 

í inicial (y] | 

1 Monte final {y2j 

|03737 

1” 

0 4442 

rn 

Numero de tfamoi (nt/; 

I 5 

J 


f igtttft 04. Unios del problema para el método directo por 

tt amos 

1 “ H'Mtltíuius píirnialos oMenidos so muestran en Ja tabía 39 y J^ s 

^Mfil«« «n jfi i»i( jjj| 4o 
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Problema® re 

„ Q R( , su ||adas parciales usando el método directo por 

Tabfa 39* 


frarní? 5 



P 

R 

R* 

V 

v J )2g 

2.0570 1 

0.2496 

0,3964 i 

2,5324 

0.3269 

i 0_¿££i_ 

0 5382 

2,0969 

0,2567 

0.4039 

2,4155 

r 0.2974 

P.jg/o 

1 Q40T9 . 
r ñ 416 0 

~05634 

r 2.1367 

0.2637 

0.4112 

i 2.3073 

0.2713 

0.5891 ; 

[2.1766 

0.2706 í 

0.4184 

2.2069 1 

0.2482 

l n 4301 

0.6151 

2.2165 

0 . 2775 I 

! 0.4254 

2,1135 

0.2277 

1 0 4442 

0.6415 í 

2.2564 

0.2843 

0.4324 

2.0265 

0.2093 


E 

deltaE 

Se 

Se 

So-Se 

deltax 

* 

I 0,7006 

■h mm 

0.00600 

•mmm 

—- 

mrmk* 

0.00 

0.6852 1 

•0.0154 

0.00701 

0.00751 

-0.00351 

4.385 

4.39 

0.6732 

-0,0119 

| 0.00617 

0.00659 

-0.00259 

4.609 

8.99 

0.6642 

-0.0090 

i 0.00545 

0.00581 

-0.00181 

4*967 , 

13.96 1 

0.6578 

-0.0065 

0.00484 

0.00515 

-0.00115 

5.646 

1 f 1,0| ' 
~27.09 \ 

0.6535 

-0.0043 

0.00431 

0.00457 

-0.00057 

7.479 


Tabla 40. Resultados finales usando el método directo por tramos 


X 

y 

r 0.00 ' 

0.3737 

1 4.39 

0.3678 

8.99 

0.4019 

13.96 

, 0 4160 

19.61 

0.4301 

27.09 

0.4442 


104. Se tiene un canal de sección [f c *f" 0 “ n ¿ 15 y conduce un 
solera es 2 m. coeficiente de rugosi a _ -npuerta cuyo 

caudal de 2.5 m’/s. En esle canal existe una ^ ^ t „ 
abertura es a = 0,35 m y tiene el P»'« 
mitrado en la figura 65. 
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Considerando que la altura de la vena „ 
compuerta es: y = Ce x a 0h!ra, da 6r) 

donde Ce = 0,61 y situado a una distancia 1 s ani , 
compuerta, se pide: 1,5 aguas abajos ís 

a. Realizar el estudio de los perfiles del flujo 

b. Calcular y dibujar los perfiles 


t compuerta 

i,35 m S, = 0,001 


294 m 



Figura 65. Perfil longitudinal del canal 


Solución 


Dato s: 
b = 2 m 
O = 2.5 m 3 /s 
f> = 0.015 
Ce = 0.61 
a= 0.35 
/i = Ce x a 
Lc= 1.5 a 


Se pide: 

a. Realizar el estudio de los 
perfiles del flujo. 

b. Calcular y dibujar los perfiles. 









i 

problemas resuellos de hidráulica de canales 


página (419) 



y, = Ce x a = 0,61 x 0.35 - 0.2135 

Le = 1.5x0.35 = 0.525 m 

* 

Estudio de los perfiles del flujo 

1. Cálculo de y Ci y nU y n2 
Para el canal rectangular con: 

¿3 = 2 

Z = 0 

O = 2.5 m 3 /s 

n = 0.015 

se tiene y c = 0.5421 m 

Para el tramo con pendiente Sot = 0.001, se tiene ym = 0.9557 r 

produciendo flujo subcritico. - 0 4216 n 

Para el tramo con pendiente S 01 = 0.01, se tiene y n 2 - 

produciendo flujo superaítico, 

2, Cálculo del y 0 , inmediatamente aguas arriba de Ja compue 
























( 

'<• *s, - o.oyry £. i 

C</* ■ __ >.} 

Cea 


sesear 




. 1* 

>v 




Ce í. o £ - 
* o 3 -; 


0,6 


Cd 


v 0.960 * 0,0979 —^ 
_ y 


- 061x0.35 

. •— 


'' *5 X^PJ©-^ 


Ce/ 


0.5836 i 0 0209 

-V* 

,. 0.2135 
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rtn del caudal descargado por la comouerta, se tinre 

Deiaecuacio'' 

Q — Cjbo- t 2gy o a'-í 

Sustituyendo valores, se obtiene. 

0.0209 
0.5856+- 

, t _ —x2x0.35. Í9.62vo 

" i + °- 2 - Í35 


0.8063 = 


y 0 

0.0209 N 
0.5856+ . 

y» j 

, 0.2135 
1 + 

v yo 


V V 0 


Resolviendo por tanteos se obtiene: 
y 0 - 2.0238 m 

3. Cálculo del conjugado mayor del resalto hidráulico aguas 

de la compuerta ^-nn.tiar 

De la ecuación del resalto hidráulico para una sección re 9 

se tiene: 


y i 2r/ : >v 

y 2 = - - + ¡ L +<l 

2 H gy> 4 


donde: 


y, = 0.2135 

Q 2.5 . „ 

q = = = l .25 

b 2 


0.2135 
2 + 

Vi - 1.1194 m 


2x1.25* f 
¿11x0.2135 


0.2135* 

4 


luego: 





Vlll6n 




4. Análisis dol perfil longitudinal 
- Trama agua, arriba do la computa 
M titanio real y„ justo ,.ou ■, 

2.0238m, este tiranta va a^ratar^-i d * ta com pu#r1 

® Kat* 

Ct>mo 0.9557 m > y m n 5401 m 

K 0542 tm, ea ganara una curva h 

Como y > y n) . 0.9557 m v v > v . n e 

• ona 1, luogo oí porlil aguas arrlln ii» 1-1 - í * 1 ’ 80 sncuenira on i* 
por la curva Mi. ^««moa de la compuana esta f«*«¡ 

■ hamo aguas abajo de la compueda 

Como ul y, = y,-, 0.2135 m < y O * 5 a 5 i„, 1 „ , 

la sección después de la contracción * U 0 ea 8u P 0fCr,|lc ° w 

Como on osle tramo debo formare* n* n t t , 

I»™., to tacto „ ., ICVC SZStoZS&T' ' “ 

cüinidcctón su óbtonef* 10 may ° f y> 8 pafllr üel ll,en,e y ‘ en 13 
lo cuannrtil'J 194m > y °' “ °- 95 57m 

pendiente suave^íy 6 /I ) 0 an| 10 ® s barrido 7 como se tiena una 

(y„i> *). ames del resalto se forma una curva M3 















Ui,mn wtnn (Mc$mhto O» pnrulionh 



Pnf '4 pasar <Ui un flujo vjUjHí'Sj a uno Vi'^rerff en. 'ion# pav* 
'• <M® >/ nun oourro of| Ifl ijOdéT! M OMÉfe Él 

ptrvfioriijj 

Ln este punto Ol y, * y, 

' f/ H (t;f* h'.U: fJi'Jj f : pj't/) f% 0¡%" r,\f¿ 'U, 

povjioru,^ f jn yn ffujo pjibcríNoo oro?; ^tr/, ' a'a -v, ;at a" v* 

0 f V )h Jl iorma unh curva <Sh remanao hq m* s¡" r,a *u$ cr>. 
f f ‘ P ;,ft,f r ' C: tr U ' punió, 6Í &rjtj2 'HO O V' - 

V; ^ danzar ía-, condtcíonef, normal** 

" / ' 1 ' r# > /,. 0 5421m v* genera ir a ■ W 

0 r > 421 rr / / ^ /,, 0 '/ 7 ,/r Vr e". ;Or fr* a 

2# f ' perfil ag jas arriba U' cambio Oe penrSef-* *•' a 







M4*.W V*V, Ben, . Mgina 
Tramo después del cambio de pendiente 


(*24) 




flujo superen tico 


^XtiSSS^ííSi 5XÍ£E£ Z ‘Tío 9 ?* en 

>orma una curva de remanso aguas abajo de esta se«i6n " 
alcanzar las SÜSStÜJS. ^ ^ ** * 

Como y f<ü'Tn?J/ c = °' 5421m se genefa una curva s - 
zona 2^iuenn d 5 , 2 , m v y > ~ 0.4216m, se encuentra en la 

¿'2 1 g 1 b e, ‘ a 9 uas abajo del cambio de pendiente es una 

En resumen * se tiene un perfil como el que se mueslra: 

r©, 

ivvMUf i 

joritmí 

rcrsato 



sección 
control 
sección 



sección 

contra! 

ín 

















¿25 


■^¡ÍL. , ■íe la 0«a MI 
£ ^ * y, = 2.0238 m 

yisO ^S /-• - 1-02x0.655 

y, = 0.97*9 tn 

y,-y> 

áy~ 


n 


«garito 5 tramo», se teñe: 

0.9748 - 2.0238 

A ' = - 5 I ■ |j 

£./ = -0 2093 m 

Osando e método de BakhmeteK para la curva MI. los cs*:s d*- 

problema se muestran en la figura 66. 


'.ludsl (Q): 25 1 * 3 '* 

Ancho de «olera fbj: 

2 J “ 

T alud (Z): 

® 1 

Pendiente fSJ: 

0,001 1 

Tirante normal (yni- 

q,955r¡ & 

T liante crítico (ye): 

[0.542T] ■» 

T itante inicial lyt): 

[2 D238J m 

1v ante linal Íy2) 

[b 974 8j » 

Húmelo d® liamot jntj - 

¡5~^] 


Mi nata et método de Bakhmeteff 
Figura 66, Dalos de la curva MI pa ^ ^ ( | >£ 

toa rebultados parciales obtenidos, se muestra 
tinales en la tabla 4? 





















Má* nvo 




labia 41, Resurta dos parciales de la curva u- 
de BakbmeteíL " ' *< ,J *ar*>s t 


Valor de N = 2.5335 Valor de M, 3.0 Valora 

■ J « 4 7t; 





Tabla 42. Resultados finales de la curva ut ui-*. 
Bakhmeieff. ° M11 usanúc el método * 


X 

. y 

0 

2.0238 

247.63 

1.8140 

511.71 

1.6042 

806.95 

1.3944 

1178.89 

1.1846 

I 2108.27 

0.9748 


6, Cálculo de la curva S2 
y,= y t - 0.5421 m 
y,= 1.02 xy„ 2 = 1.02 x0.4216 
y, * 0.4300 

Ay = — —^1. 

n 

tomando 5 tramos, se tiene; 

_ 0,4300-0.5421 

■ V “ - 5 

Ay = *0.0224 
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el méi° d0 % Ba 
0^f. n el la l'9 ura 67 ' 


khmeteff para la curva S2, los datos se 


Dato*: 

Caudal (Q)• 

Ancha de toíeia (b). 

Talud (Z): 

pendiente (S): 

Tirante noimal tyn): 

Triante crítico lycj: 

T ríante inicial lyl 1- 

Tú ante lina! [y 2): 

Húmero de tramos (ni) : 


üHZI 

2 

0 

o.ot n 

0 . 4216 ~ 

0.5421 

0.542^ 

0.43 

5~ 


m3/t 

m 


m 

m 

m 

m 


Figura 67, Datos de ta curva S2 , usando eí método de 

Bakhmeteff 

Los resultados parciales obtenidos se muestran en la tabla 43 y los 
finales en la tabla 44, 

Tabla 43. Resultados parciales de la curva S2, usando el, método 
de Bakhmeteff, 

Valor de N = 2.8972 Valor de M = 3,0 Valor de J ' 3.2291 


l y 

u e y/yn 

< ¡ 
« 

F(u,N), 

0.542t 

1.2858 

1.2530 

0.4192 

0.5197 

1.2326 

1 2064 

0.4755 

0 4973 

, 1.1795 

1.1596 

0.5497 

0.4748 

1.1263 

1.1126 

0-6552 

0,4524 

1.0731 

1.0653 

0.8276 

i Ó.43D0 

1.0199 

1.0179 

¡ 1^2567 


0,3997 
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Tabla 44. Resultados finales de la curva S2 i. G 9 ^ 
Bakhmeteff. nd ° el ^too 0i6 


X 

' y i 

0 

0.5421 

0.31 

¡ 0.5197 

147 1 

0.4973 

4,1 | 

0.4748 

9.89 

0.4524 

27.86 

0.4300 


7. Cálculo de la curva M2 
y, = y c = 0.5421 m 
y, = 0.98 y n1 = 0.98 x 0.9557 
y ( = 0.9366 m 


n 

tomando 5 tramos, se tiene: 

A 0.9366- 0.542 i 
Ay = -— - 

5 

Ay = 0.0789 


Usando el método de Bakhmeteff, los datos del 
muestran en la figura 68. 


problema 



Los resultados parciales obtenidos, se muestran en la tabla 45 V 
finales en la tabla 46. 














de canales - página (429) 


proDie^ 5 


resuelto® 


de 


hidráulica 


Dat°* : 

Caudal (G) : 

Ancho de toíeta (b): 

Talud P) : 
pendiente (S I: 

Tirante normal (yni: 
Tirante crítico tycj: 
Tirante inicial (yl): 
Tirante final (y2J: 
Número de tramo* (ntl: 


EED 
B—I 


0.001 
0,9557 
0 5421 


0.5421 | 



5 ] 


m3/* 

m 


m 

m 

m 

m 


Figura 68. Datos de la curva M2 para el método de Bakhmeteff 

Tabla 45. Resultados parciales de la curva M2, usando el método 
de Bakhmeteff. .) | 

Valor de N = 2.7666 Valor de M = 3 0 Valor de J - 3.6090 


y u » vfvn 'i 

- ÑÍJ- 

V = u 

F(U,NJ 

F(v.J) ! 

deltax_ 

J206840 
i 15 3821 

__ m < 

TTJ 

J1.5421 

0.5672 

0.6475 

0.6030 

0.6808 
0.7762 
0.8844 _ 
1.0177 . 
12102 . 
1.6902 . 

06210 

06498 

0.7186 

0.7138 _ 

95J075_ 

^J7J2Í2_ 

-fil .2435_ 

-46Í2254J 

__25j>Si 

^~7¿jÜTj 

5_84.9í J 

^06999 

0.7323 1 

0.7876 _ 

0.8434 _ 
1.0073.. 
1.2497 . 
1_8662_ 

Lp 77§8 

0.8149 

i 0.8548 

,0-8577 

0.8975 

0.9204_ 

.J09366 | 0 9600 

0,9846_ 




























































-- v mon 




Pá 0 in a («Q) 



Tabla 46. Resultados finales u 
B akhmeleff. 3 eS de ,a ««va M 2 . Usando 


X 

I V 

r o 

0.5421 

5.3 

0.6210 

25.58 

0.6999 | 

72.96 

0.7788 i 

181.93 j 

0.8577 j 

[7584,91 

0.93661 




<3* 


Dé acuerdo a ios datos del problema la lonnituH 
la compuerta hasla el cambio de pendiente ¿¡£$¡¡¿ ,am ^ 


Pero de los cálculos previos realizados para la curva w , 
exfste^Po/lo SS r6quiere una lon 9 i,ud de 584.91 m, cosa que m 

SucirX “ “ ^ *" “ le "" 



► A 

f 


es 


60 


5. 

di 

R 

la 

ai 


8 


l 

n 


donde: 

¿ c = 0.5250 m longitud de la curva contraída 
Lm - longitud de la curva de remanso M3 
L r = 5(y 2 - y,) longitud del resalto hidráulico 
L M2 = longitud de la curva M2 




































prc 




feS UÍ?)lO s 
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»o/atfga hasta que se cumpla la relación: 

icfii* ,te , + Lu , = 292 
* ^ + 'f lu, = 292 - 0.5250 

’'y! Arantes conjugados 

Aécaicuio de la curva MZ, cálculo de la curva M3, y la longitud 

jando un proceso iterativo se logro obtener las longitudes de 
iS curvas Lta. Lus. y Lb de tal manera que su suma sea 

aprobadamente 293.475 m. 


3 i Resultado de la curva M2 


usando el método de Bakhmeteff, los datos que se aproximan se 

muestran en la figura 69. 


Dato*: 


Caudal (Q): 

Ancho de tolera (b) : 
Talud (Z) : 

Pendiente (S): 
Tirante noimat (yn): 
litante crítico (yc|: 
Tú ante inicial ly 1) 

Tú anta final 1 / 2 ] 


M. 


0.001 


0 9557 


Q.5421 

0 . 542 ? 


Í0 8921 


m3/t 

ni 


m 

m 

n 

m 


Húmete de líame* (ntl: (s ~ _J 
Figura 69. Datos para al ntc acutva 

método do BakhtttétofT. 


Ai 2 para úi 
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Los cálculos parciales obtenidos se muestran 

finales en la tabla 48. en tabla 47 

' V Vos 

Tabla 47. Resultados parciales del recalculo de 1 » 
usando el método Bakhmeteff. urva 

Valor de N = 2.7765 Valor de M = 3.0 Valor de J = 3 5757 


. y . 

jr = y'yn 

r v = u - 1 


F(v,J) i 

deltax 


0.5421 

0.5672 

0.6439 

06027 

0.6770 

11B.162CT 

_ x 

ZX" 

4 fl7 

0.6121 

0.6405 

; 0.7075 

0,7001 

0.7616 

114.0937 

0.6821 

0.7137 

0.7696 ! 

0.8112 

: 0.8558 

99,0435 


! 0.7521 

0.7870 i 

0.8302 

0.9453 

0.9667 

65.8516 

_ y 1 C 

52.31 

0.8221 

0.8602 

0.8896 1 

1.1233 

1.1110 

-1,8740 

120 04 

0.8921 

0.9335 

0.9479 

1.4157 

1.3434 

*159.0075 

i 2772$ 




Delí 


Tabla 48. Resultados finales del recalculo de la curva M2, usando 
el método de Bakhmeteff. 


X 

y 

0 ! 

0.5421 

4.07 

0.6121 

19.12 

0.6821 

i 52.31 ■ 

0.7521 : 

120.04 ! 

í 0.8221 

277.25 . 

0.8921 


Nota La curva M2 nunca alcanza el jg- 0.9557m. puesto que «• 
llega solo al tirante 0.8921 m. 


8.2 Cálculo de y< del tesalto y L R 
De la ecuación para el resallo 

rectangular, se tiene: 


hidráulico para una secci & 


8.3' 
Usa 
en I 



















































: * 4 

>k ; jP'3 * 


f.Sst"« 

' i 

b ~‘ -1:.' 

i 


€* 


vatows » 

. , , - - ^ V 1 


D> v:;i ;v¡ :^ ^ o.frir.r 


v. 


SXlvO.íf^l 


y,« 0£S9Bm 

: „ , x SwTCtUn oar* una seoctón rectángula se «ene 

u= 5 ift‘ V>) _„ 

= £ {2 S921 - 0 2üi>t 

= 2 SS25 Tt\ 


l:■ Oaiculc x iacurva M3 _ ., v ... 

jsin.ia e _> c T.i3: oí B¿o“ifrí ’’ os 3i,,os ce l0 ~ 

er la tgm 1®, 

IVJÉM 


*3,‘t 


m m 

ñs 


Anche. de sote»* (t»l ’ 

2 ; 

m 


Talud fZ): 

Pand»nt* |S1; 

joooi i 


I «arrie wm** 1 tS*4 

íisssT' 

| Ifft 


Ti Arrie e¿*4*co b*cl: 

íTm5T 

m 


1 «arrie OÉOMÉ |fl| 


m 


1 1 ,*rrie imM b*-i 

[a ;*** 

1 » 


k*. «<tebM 1 M *- 

d 

1 


F j.jr# 70 Oarc-t , *ra ®- «ric« tó a* Uí ~ r ' i! 


03 
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Los resultados parciales obtenidos ** 

finales en la tabla 50 ‘ mue slra n 6n | a 

abla49 vi ( 

Tabla 49. Resultados parciales Hoj ^ 

el método de Bakhmeteff. cul ° de la curva . 

> u Síir\(j ( 

Valor de N = 3.0611 Valor de M = 3.0 


Valor de j = 2 8848 


0.2135 

0.2307 


0.2479 

0.2652 


0.2624 

0.2996 


u = y/yn 

0.2234 

V ■ U NU 

0.2038 

LEfajfl 

_ 0.2240 

r 

0 2044 

0.2414 

0 2594 

0.2213 

n OQQf1 

0,2422 

0.222Í~ 

0.2775 ¡ 

r 0.2565 ~ 

0.2605 
0.2788 j 

0,2399 

0.2579 

0.2955 i 

0.2743 

0.2972 1 

0.2760 

0.3135 

0.2920 

0.3157 | 

0.2942 I 


^d e R SSS« nnsles " cte *' *"«* —> - 


(_*_ 

V l 

0 

0.2135 j 

2.71 

0.2307 

5.39 

0.2479 

8.02 

^ 0.2652 i 

10.62 

0.2824 

13.15 

0,2996 | 


De acuerdo a los resultados obtenidos, se tiene: 
L m + L r + L m = 13.15 + 2.9625 + 277.25 
Lm3 + Lr + Lt/2 — 293.3625 m 


Resultado que es aproximado a los 293.475 m, que se tiene 
disponible en la longitud del tramo, después de la curva contraída y 
el cambio de pendiente. 
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de , perfil hidráulico, se muestra en la figura 71. 

^squeir* 



Figura 71. Perfil hidráulico 


105. Un canal de sección rectangular, con ancho de so era . ■ 

coeticiente de rugosidad n = 0,014, conduce un c ^ u _ a ' n 
nr/s. En cierta parte del perfil longitudinal del cana s 
perfil como se muestra en la figura 72. 
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Figura 72. Perfil longitudinal del canal 


\ 


El tramo 1 tiene una pendiente del 1% y en éí se encuentra m 
compuerta cuya abertura es: a - 0,20 m, 

Eí tramo 2 tiene una pendiente det 1,5%. 

Considerando que la altura de la vena contraída en te 
compuerta es: y = Ce x a* donde Ce = 0,70 y situado a una 
distancia 1,5a m ( aguas abajo de la compuerta, se pide: 
a. Análisis de tos perfiles del flujo. 

b< El perfil aguas arriba de la compuerta. Usar e! método o* 
Bakhmeteff. (La curva de remanso ubíquela con solo 5 P^ ltos . 
c El perfil aguas abajo del cambio de pendiente. Usa r 
método de tramos fijos, con 5 tramos que estén separados 



Dafos; 
h = 1.5 m 
O = 1,5 m 3 /s 
y, s 0.7 a 


Se pide; 

a. Análisis de ios perfiles de¡ 


flujo 

b. Cálculo de tos perfiles 
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u=' 5a 

Cc'OJ 



4- 1.5 x 0.2 = 0,3 m 
y x = 0.7 x 0.2 = 0.12 m 


Análisis de ios perfiles de flujo 
1. Cálculo del y C( ym, Yra 
Para el canal rectangular con: 
Q = 1.5 m 3 /s 
£) = 1.5fn 


Z = 0 
fe 0.014 

se obtiene ye = 0.4671 m 

e = 0 01. se tiene ym= 0.3595ni 
Para el tramo con pendiente ¿»or 
produciendo flujo supercritico. 

c - n 015 se ^ne y** °- 3129m 
Para el tramo con pendiente Sgz - 

produciendo flujo supercritico. 

arríh a de |a compuerta 

2. Cálculo del y 0 inmediatamente aguas 














■i 


v«ert 



De la ecuación del coeficiente de descara, 
tiene: y 


en una 


C C 

Cd = -¿¿i 


C íj 
I + - r - 


corr due- is 




donde: 


luego: 


C„ = 0.96 + 0.0979 — 

7o 

a = 0.2 
C c = 0.7 


0.7 


Cd = 


0.96 + 0.0979 


í, 0.7 x 0.2 

J + 

< >'o 


0.21 

•>o ) 


0.672 + 

Cd = 


0.0137 

.•'o 


i ^ 0.14 

V + y. 

De la ecuación del caudal descargado por la compuerta, se 


Q = C M 2©o 


rno 


3 Cc 
- 0 4 
y* = 

tanti 

St. 

4.C 

Coi 

de 

D tí 

se 
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^vcvK ^s ** or^ne: 

N *~ in>i. r 


M : + 


1+ 


v * x I 5*0.2 t9.<£v* 
0J4 


i y* 


i «»,"«'' i»«.. 


í. 


V* J 

0.14 


-*• 


1 + 


v- 


xesoMende cc* tanteos, se ofctve’te: 

K = 2.9162 m 

1 ítl v -3>-e 

.' Corno e > = > v 4= 2 9162 m «$ mayo qu* » - * WNi t Corv 

= -C-t'm. te cura d» i*n*«o un. S *»»° 


/. = 0 es menor que y, 

JT*c a cuím q^e se tor ".t 

St 


a¿*S an.Ni *> * “ 


¿ Cícuo contugacto mayo- ou ,v * 5 ‘ ‘ 4 ‘' 


Zcnr*} ¿Cuas arnoa de a ceí^uerta 
a* e¿a se fo*ma on resalta n*orau^- 


te ccvjaoon 
se iene 

kr * 


,*saMo r-o.au»* l»' J 


u ,.^'" eW * 


UL* 


>v 

4 


^ o 3É!-** 

ir» * Jí«» 
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Sustiiuyendo valores conocidos, 



obtiene; 

03595 2 

4 


y 2 - 0.5945m 





0 

!U 


o Cálculo de ía longitud del resalto 

De la ecuación de Sieñchin para una sección 
l r = 5 (y2 - yl) 

Lr = 5 (0.5945 * 0.3595) 
ifí - 1.175m 


rectangular, sedeo* 


6 Análisis del perfil longitudinal 

- Tramo aguas arriba de ía compuerta 

Como se explicó en el punto 3, aguas arriba de ía compuerta .se 

forma una curva SI, pero antes de ella se forma el resalte 
hidráulico. 



i 

e 

S 

a 

c 

s 

y, 

© 

a 


La curva SI se inicia inmediatamente aguas arriba de la cqmP 1 * 6 
y llega al tirante conjugado mayor del resalto hidráulico, 


- Tramo aguas abajo de fa compuerta 
Como y ñ t = 0.3595m < y c = 0.4671 m se genera 


una curva 



U 
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« ^ < ym = 0-3595 < yc = °‘ 46V71 - se encuentf a en la zona n 
c ° m L nerfil aguas abajo de la compuerta es una $ 3 . 

luego, ei h 



sentido de—(s3) 
cálculo 



dt rfil de la S3 se inicia en el tirante contraído y trata de alcanzar 
el tirante normal y B i = 0.3595m. 

Si la longitud del tramo lo permite alcanzara el tirante normal 


. Tramo después del cambio de pendiente 
_ v — o 3129 m < Ye = 0.4671 m se genera una curva S. 

^ n2 rWf'inn^ lo Dormiten en el cambio de pendiente se tendrá 

?„7-«. 

2 iw -- 

abajo del cambio de pendiente es una 52. 




L «, c on el « an,e 

I p , cambio de pw d ' e "'% o^ 9 '"' 

curva S2 se inicia con e caí » a|canza r el 

lal al y,, = 0.3595m y tra‘ au eSlr a: 

^eiqu 050 
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Cálculo de ios perfiles 
7. Cálculo de la curva SI 
y, = y 0 = 2.9162m 
yi ^ 0.5945m 


n 

para este caso n = 5 

0.5945- 2.9162 

4 ,— _— 

Ay = -0.4643 m 

Para ef método de Bakhmeteff, los datos del problema se 
en la figura 73. 








Ancho üe lolei^ IbJ 
T alud (ZJ : 

pendiente (S) : 
Túante noimal (yn): 
Tiiante ciílico lyc): 
Tu arde inicial (yl): 
Tiianle Jinal ly 21 : 


Númeto de liamot IntJ: [5 


figura 13. Datos de la curva SI para el método de Bakhmetefí 

Los resultados parciales obtenidos se muestran en la tabla oí y 'os 
iinaies en la tabla 52. 

Tabla51. Resultados parciales de la curva SI. usando el método 


(te Bakhmetetf 


— i 


•—3L_ 1 u = y/yn 

' 

F(u.N) 

F(V,JL 

IÜ15L 8.11 te 

2.3061 ~~ l 

0.0383 

0.0030 

ÜMÍjT8202 

2.1518 

0.0489 

0.0043. 

552B6 

1.9788 

1 0.0657 

0.0066. 

2369 

1.7794 

0.0959 j 

0.0113 

t -j5STj9 453 

1.5390 

, 0.1622 

0.0238 

^1Lu637 

i 1.2223 

0.4017 

0.0654 


290.8441 
144Í80Í 
197.6687 
T51~0982 
104.7595 . 
61.8772 
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Tabla 52. Resultados finales de la curva SI, usando el métod 
Bakhmeteff 


X 

y 

0 

! 2.9162 

46.56 

2.4519 * 

93.16 ¡ 

1.9875 

139.75 

1.5232 

186.08 

1.0588 

! 228.97 ! 

0.5945 


8. Cálculo de la curva S3 
y¡ = 0.14 m 
y i = 0.3523 m 


a y f~ y > 
Ay = — 


n 

lomando 5 tramos, se tiene: 

■■j 0.3523-0.14 

-*•-— 1 ® * r 

5 

Ay = 0.0425 


Ay = 


Para g! método directo por tramos, los datos del problen 
muestran en la figura 74. 

Los resultados parciales obtenidos se muestran en ta tabla 53 
finales en la tabla 54. 
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Tabla 54. Resultados finales 


X 

y 

0 

' 0.14 

, 8.97 

0.1825 | 

18.97 

0.2249 ¡ 

30 41 

0.2674 j 

4 4.64 

0.3098 i 

70.57 

0.3523 


usando el 


método 



9 Cálculo de la curva S3 

Y\ - y. = 0.3595 m 
Ax = 10 m 


Para cada tramo de 10m iniciando con ef tirante de y T = o ■ 
van calculando ios y 2 . * ¥ ' 

Los datos del problema para el método de tramos fijos se muer¬ 
en la figura 75. 


Datot: 

Caudal (QJ ; 

(i- 5 

Ancho de loleia (b): 

fl.5 J 

Talud (Z): 

0 

Pendiente (SJ: 

0015 

Coeficiente de rugosidad fn) : 

JO.OH " 

Tirante normal (ynj: 

0.3126 | 

Tirante inicial fyij; 

1 0.3595J 

Número de tramos fnt) : 

r 

——— 1 

Distancia de cada tramo (drcf: 

Tó 


tramos 


Figura 75, Datos deí problema para al método de 
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Ptodü de tramos fijos para cada 10 m se obtiene ío$ 
Con qu(J s0 mu eslran en la tabla 55. 


r wa 55 Resultados (¡nales usando 


rsl mAtnrlrt 



_ l 

f o | 

0.3595 

10 

0.3335 

r-"i- 

20 

I 0.3231 ¡ 

30 i 

0.3182 

40 

0.3157 

50 

0.3144 


Proceso de cálculo: 

La primera división tiene como y , - 0.3595m y como distancia 
conocida Ax = 10 s con este dato se procede a cale ufar y 2 . 


Del MPHC la fórmula para C, es: 


C = S 0 Ax + y, 


donde: 



ÁxQ 2 n 2 




2 

} 


2 



A 


5 

I J 


S 0 = 0.015 

Ax = 10 {+ cuando se calcula hacia aguas abajo y - sí se 
calcula hacia aguas arriba) 

Y\ - 0.3595 m 
Q=1.5 m 3 /s 


Ai = 1.5 x 0.3595 = 0.53935m í 
n = 0.014 

P\ m 1.5 + 2 x 0.3595 = 2.219m 
luego, sustituyendo valores, se tiene: 

l S 1 

C 0.015 " 10 i 0.3595 ♦ 

19.62 * 0.53935 J 


l() x 1.5 1 * 0.014 ' 
2 


2.2 W' 

0,53M J 5 ' 




C «0 8538 
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Con este valor calculado se debe resolver te 
dely 2 : w ,a 




^ 0 



Resolviendo por tanteos, se obtiene: 
y 2 - 0.3335 m 

Hjra los cálculos siguientes, con las mismas ecuaciones sé 
yi = 0.3335m y se calcula y 2 = 0.3231 m 
Y\ = 0.3231 m y se calcula y 2 = Q.3182m 
yi = 0.3182m y se calcula y 2 = 0.3157m 
Y> = 0.3157m y se calcula y 2 = 0.3144m 
para tramos de Ax = lOm. 

ür. esquema del perfil hidráulico, se muestra en la figura 76. 




1,175 228 97 0.3 70.57 


429.13 


Figura 76. Perfil hidráulico 
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i hp sección trapezoidal, cuyo ancho de solera es 1 m, 
to6. Un c f na 'nai¡ c ¡ente de rugosidad 0,013, conduce un caudal de 

talud i y cotí 

0,8 m 3 /s. 

0 perfil longitudinal muestra 3 tramos de 500 m_cada uno con 
pendientes (hacia aguas abajo) de Si= 6 %o, S 2 ~ 4 %o y o 3 - 6 


Con estos datos, se pide: 

a. Análisis y dibujo de! eje hidráulico (colocar valores de tirantes 
y distancias). 

b Para el cálculo de la curva de remanso, trabajar sólo con los 
puntos extremos (no usar ningún punto intermedio). Usar el 

método de Bakhmeteff. 


Solución 


Datos: 

6=1 m 
1 

n = 0.013 
O = 0.8 rrvVs 



Se pide: 

a. Perfil longitudinal 

b. Calcular y dibujar eje 

hidráulico 



Análisis del perfil dei flujo 
1. Cálculo de los y,,» y Ve 
Para el canal trapezoidal con: 











O = 0.8 m 3 /s 
b = 1 
Z= t 
n = 0.013 

se tiene y c = Q.3552m 

Para los tramos con pendiente S 01 = s 03 = 6%, se ,¡ B 
0.2951 m produciendo flujo supercrítico. ' ne ^ *y«j. 

Para el tramo con pendiente = 4*,, se tiene y*, - Q ,„ 
produciendo flujo supercrítico. 0413 n» 



2. En los 3 tramos se produce flujo supercrítico, como en toda 
singularidad (en este caso, el cambio de pendiente), en flujo 
supercrítico se crea efectos hacía aguas abajo, por lo que en el 
tramo 1 no habrán modificaciones, produciéndose un flujo uniforme 
con y f = y nl = 0*2951 m. 

En el tramo 2, en ef cambio de pendiente se tiene y - y n 1 = 0.2951 
m y el eje hidráulico a partir de este punto, tratara de alcanzar el y¡* 
= G.3313m 

En el tramo 3, en ei cambio de pendiente (ai inicio del tramo) sí & 
longitud del tramo 2 lo permite, se llegará a y - yn 2 - 0.3313m y a 
partir de este punto, el perfil tratará de alcanzar el y^ = 0 . 295 im. 





i- 'i' 


* , . ¡e mof. tjlicu (ir r. m.ll*-* 1 . 

, IT' íi! 1 V 
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P( , este análisis, el perfil será: 



3. Análisis del perfil longitudinal 
- Tramo 1 

Se produce un flujo uniforme 
* Tramo 2 

Como y c - 0.3552 m > y n2 = 0.3313 m, se genera una curva 3, 
Como y < y ( = 0.3552my; <y n2 = 0.3313m r se encuentra en la 
zona 3, luego el perfil en el tramo 2 es una S3, 

■ Tramo 3 

Como y c - 0.3552 m > y„ = 0.2951 m, se genera una curva S. 
Como y mJ =0.2951 m > y > y, =0.3552 m. se encuentra en la 
zona 2, luego, el perfil en el tramo 3 es una S2, 

flujo uniforme 
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Ca-cjJo de /os perfiles 

4. Cácelo de ía curva S3 
~ Xrl “ 0.2951/77 
y, =0.98- v.j 

-k/ = 0.98x0.3313 = 0.3247m 

E: prob.'ema indica que se trabaje con un solo tramo. 

Los datos del problema para el método de Bakhmeteff « m 
en la figura 77. e " se "Asirán 


Datos: 

Caudal (QJ ; 

Ancho de soleta (bj : 

Talud |ZJ : 

Pendiente ¡SJ: 

Tirante normal (yn): 

Tirante crítico (ye): 

Tirante inicial fyt): 

Tirante final (y2): 

Número de (ramos (ntj: 


,0.8 

m3/s 

fl 

j m 

í 


0.004 

m 

m 

0.3313 

0.3552 

0.2951 ¡ 

m 

0.3247 

m 


1 


Figura 27. Datos de la curva S3 para el método de Bakhmeteff 

Los resultados pardales obtenidos se muestran en la tabla 56 y l° s 
finales en la tabla 57. 
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problemas resuena 


R suítados parciales de la curva S3, usando el método 


de 


Valor de N * 3.4991 


Valor de M = 3,3271 Valor de J = 2,9855 


s y/yn 



0,2951 


0.8907 


f>^?47 1 0.98Q1 


F(u,N) 


v = u 


0.8732 11221 


0.9767 1.6420 


1.1316 


1,7352 


delta* 


81.6564 


99.7754 


18.12 


Tabla 57- Resultados finales de ia curva S3, usando e! método de 
Sakhmeteff 


X 

y 

! 0 

0.2951 

18.12 

0.3247 


5. Cálculo de la curva S2 
y i - y „2 =0.3313m 

y f =L02 -y mX = 1.02x0.2951 = 0.301 Om 


El problema indica que se trabaje con un solo tramo. 


Los datos del problema para el método de Bakhmeteff se mué-trac 
en la figura 78. 


Los resultados parciales obtenidos se muestran en la 
finales en ta tabla 59. 


Tabla 58. Resultados parciales de la curva 


$2, usando ef método 


de Bakhmeteff 
Valor deN *3.5046 


Valor de M = 3.3333 Valor de 3 



_ 2.9930 
delta*_ 


x 
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Dato*: 

Caudal [Q]; 

Ancho de solera fb) : 

Talud (Z) : 

Pendiente fSJ; 

Tirante normal (yn); 

Tirante crítico (ye): 

Tirante inicial (yl); 

T irante final [y2\: 

Número de tramos (ni): 




1.3313] 


0.3010 


m 

m 

m 

m 



Figura 78. Datos de la curva S2 para el método de BakhmtMt 
^ esultados finales la curva S2, usando el método de 


X 

y 

0 

0.3313 

15.62 

0.3010 


Un esquema del perfil hidráulico se muestra en Ja figura 79. 



Figura 79. Perfii hidráulico 
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Un canal de sección trapezoidal de ancho de solera t m., talud 
1 i 5 coeficiente de rugosidad 0,014, conduce un caudal de 1,5 

m 3 /s- . ... 

Este canal tiene que atravesar un perfil como se muestra en la 

figura 80. 



Sq 2 = 0,005 

Figura 80. Perfil longitudinal del canal 


Considerando que los tramos tienen una longitud adecuada 

para que se forme el flujo uniforme, 
a. Realizar el análisis del perfil de flujo. 


b. Calcular las curvas de remanso 
con 2 tramos utilizando el método de 


Solución 


Datos: 

6 = 1m 
Z= 1.5 
n = 0.014 
Q = 1.5 m 3 /s 


TZXv *«m**"* s 

remanso 



V = ' no VÜGr Bear 



^2 = 0.005 


Análisis delperfil de flujo 
?. Cálculo de y.„y ml ,y r 

Para el canal trapezoidal con: 

Q = I.5m 3 /s 
b = lm 
Z = 1.5 
n = 0.014 

se tiene: y c = 0,4793m 

Para e: tramo con pendiente S BI = 0.008 . se tiene y , = 0.3774* 
produciendo flujo supercrítico. 

Para el tramo con pendiente S m = 0.005 , se tiene f m = 0.4271« 
produciendo f/ujo supercfíiico. 



flujo superen tico 
{iranio 2) 







rioWwWls resueltos de NrWullca t* • pA«td« H 4 H 


tirulos realizados, se observa que en los 2 tramos ru> 
2. 0* toS „ ' Loercrltico. Pero, como en lodo flujo suporcrltlco, 
produce nulo 5 > esl0 caso e , cam bio de pendiente), eren 

,oda S ' n hsda aguas abajo, en el tramo 1 no hay Influencias, por lo 

que en es,e tremol se produce flujo uniforme con >•„ - 0.377 tm. 

En el cambio de pendiente, el tirante real es y, -■ >•„, =0.3771», y 
e , perfil a partir de este punto hacia aguas abajo, tratara do 
alcanzar las condiciones normales, es decir al v„, -0.3- y 
como según las condiciones del problema, la longitud es tal que sa 
produce el tirante normal, el perfil será: 



3. Análisis del perfil longitudinal 

- Tramo 1 

S 0 produce un flujo uniforme 

- Tramo 2 „ A971 (TI se genera una curva S _ 

Como ye = 0.4793 m > V- = se encuentra en la zo. • 

Como y < y*n 2 = 0.4271* y Ye 

luego el petiil en el tramo 2 es 

r@ 







v *' '• - W V Bé&f 


***** * < 


Cálculo del perfil, en este caso la curvo 

=0.3774w " 


^=0.98-^= 0.98x0^27, , 04||fiw 
2 

a, = °- 4186 - 0.3774 
2 

Av = 0.0206 /w 


^ - *1S * G S 'U: 0'OS <g " c 

®' a' jura 81. 


para el método de BaUwMMr 




# 


C*«d*i (Qj ; 

A«cho de tolera fbj : 
Talud C2|: 

P endiente fS J ; 

Tírenle r>otm ¡ {jnj; 
T*t*r>** ai taco frcj 
Tirarle tnecwi (yl| 
Tírente fmal [/2J. 
Numeio de Uaeraos (nfj; 



m'i/i 


0 <733 • 
0 3774 ; ■ 


0 41 6¿ 



* 



. 


Figura 81, Datos de /a curva $3 para el método de Baknme 

u6S 'espitados parciales obten ios se muestran er a casta 6C n 
í*na.¿rs en a tab a 61, 
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Problemas resueno» 

[¡I/ Re sutlados parciales de la curva S3, usando el método 

jeBakhmeied . 

t 7Q37 Valor de M = 3.5773 Valor de J =■ 3.1188 

Valor £te N “ 3 ' 7y 


0.3774 

f ¡X39BÓ_ 

[OAUti 


i. tt v/vn 

" ” . HiJ 

V ” u 

F{u-NJ_ 

F(v.J) 

deltax 

' i 

x 

0 8836 

0.8603 

1.0742 

1.0783 

98.1074 

1 0 1 

0 9319 

0.9177 ; 

1.2344 

1.2692 

108.7955 

■ -- - -- I 

r~ 10.69 

0.9801 

0.9758 

1.5772 

1.6826 

127.4817 

29.37 


Tabld 61- Resultados finales de la curva S3, usando el método de 

Bakhmeteff 


X 

¡ 

0 

0,3774 

10.69 | 

0.3980 

29.37 

0.4186 


Un esquema del perfil hidráulico se muestra en la figura 82. 



108 Un canal de sección trapezoidal de ancho de solera 1.5 
talud 1,5, coeficiente de rugosidad 0.014* conduce un cauc a 

2,0 m 3 /s. 
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Este canal tiene que atravesar 
figura 83. 


un perfil 


corno se 




So, = 0.002 

- S 0 2 = 0,005 

Ftgura 83. Perfil longitudinal del canal 

Considerando que los tramos tienen una lonaitud an* 
para que se forme el Mujo uniforme: 9 d adecuada 

produce 23 " 6 índ ' Car 61 ÍÍP ° de CUIVa de remanso «fue se 

b. Calcular la curva de remanso que se produce. Trabajar con 3 

oumos incluidos los extremos utilizando el método de 
DaKhmetefr, 



Datos: 
¿sl.Sm 
Z= 1.5 
n = 0.014 
0 = 2 m 3 / s 


Se pide: 

a. Analizar perfil hidráulico 

b. Calcular curva de remanso 


Análisis del perfil del flujo 
1. Cálculo del y M .y„ 2 ,y e 
Para ef canaí trapezoidal con: 
Q - 2m l Is 

b - 1.5/k 
Z = 1.5 
n - 0.014 

se tiene y c = 0.4787 m 


. d« Wdféullca d. canal.* * P^" a ' 401 > 

probl^i 111 * 8 w 


. ,..,nio con pendiente S 0¡ 
P Íci«ndo nulo subcrltico. 

Ce,'^ oCOnpendÍe 6 ' 

,.Meciendo flujo subcrltico. 


02 


= 0,002 # so lien© y n , ^ 0 5306 m 
» 0.0005 , se tiene y n2 - 0.7707 m 



adaaguas KtlfJiTnSV Send-Vjo ** en 
ste tramo 2, se produce flujo uniforme con y n2 

_ n 77()7 ni V 

•n el cambio de pendiente el tirante real es y, - >.i _ 

¡I perfil de la superficie de agua a partir g e normales, es decir al 
irriba, tratará de alcanzar las con ici problema, la 

y „, = 0.5366», , pero según las condiciones del jrob ^ ^ 

ongitud es tal que se consigue el tirante norm 










“'•'JUP 
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y > y c = 0.4787 m 

3. Anáfisis del perfil del flujo 
- Tramo 1 

Como = 0.5366», > ^ = 0.4787», , se genera una , 

Como y > y„ = 0.5366 m , y > y c = 0.4787», se 3 *<■ 
zona 1, luego, el perfil del tramo 1 es una M\ encu ® n *ra <t n L 



yí = 1 02 ■ y ni = 1.02 X 0.5366 - 0 . 5473 », 

Ay = ^L 

p 2 

b; Ay = 0 - 5473 - 0.7707 

W 2 . 

Ay =-0.1117», 

la figura" 1 ^ 6 * ^ Jí0 ^ ema P ara el método Bakhmeteff se muestran e 

Ihaipc on*, aC ! 0 ? P arcia,es obtenidos se muestran en la 62 y K¡ 
«nales en la tabla 63 . 
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Oatoi: 

Caudal (Q) : 

Ancho de solera |b] : 

Talud (Z\: 

Pendíanle [S) : 

Tirante normal fyn]: 

Tirante crítico [ye): 

Tirante inicial (yl): 

Tirante final [y2): 

Número de tramos (nt): 


2 J 

t.5 

1jT¡ 

0.D02 1 
0.5366 
0.4787 
0.7707 
0.5473 1 
2 " 


m3/* 

m 


m 

m 

m 

m 


Figura 84. Datos de la curva MI para el método de Bakhmeteff 

Tabla 62. Resultados parciales de la curva MI, usando el método 
de Bakhmeteff 


Valor de N - 3.8401 Valor de M = 3.6231 Valor de J - 3.1554 


V 

u ~ y/yn 

HU 

v = u 

Flu.Ñp 

F(v,J} 

deltax 

* 

0.7707 

1,4363 

1 5536 

0.1418 

0.2011 

376.6083 

0 j 

,0.6590 

1.2281 

i 1.2841 

0.2511 

0.3422 

312.0164 

64.59 

i rooij 

lO.S473 

1.0199 

1.0243 

0.8154 

1.0405 

r 206.5591J 


Tabla 63. Resultados finales de fa curva MI, usando el método de 
Bakhmeteff 


í -- 

X 

y 

0 

0.7707 

_64.59 

0.6590 

LJJ0.Q5 

0.5473 


Ufl esquema del perfil hidráulico se muestra en la figura 85. 
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109. Para el desarrollo de un proyecto de riego, se va a derivar de 
un río 5 m 3 /s. Considere el río de sección rectangular de ancho 
6,5 m, S — 0,5 %o, n — 0,030, 

La obra de toma consta de una presa de derivación con perfil 
Creager (con C - 2) con altura de 2.50 m y una batería de 3 
compuertas cuadradas de 0,65 m de lado, colocadas a una 
altura de 0.20 m con respecto al fondo, en condiciones de 
descarga libre, (Cd = 0,60), como se muestra en la figura 86. 


i. 



□ □□ 


86. Perfil longitudinal del rio 


Calcular la influencia hacia aguas arriba de Ja presa- 
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rnnciderar que e! perfil se inicia al inicio de la compuerta (la 
más alejada de la presa) y termina cuando e! tirante tiene una 
diferencia del 2% con respecto a! tirante normal. 

Usar el método directo por tramos, considerando 4 puntos, 
incluidos los extremos. 



Se pide: 

- Perfil aguas arriba de fa presa 

- Calcularla curva de remanso 


Datos: 

¡) = 6.5m 
n = 0.030 
0 = 2 
C d = 0.60 

O derivado = 5 m 3 /s 
en batería de 3 compuertas 


i Cálculo de la carga de agua sobre los orificios (que actúan como 
compuertas) 

De acuerdo al MPOC la ecuación del caudal que descarga per un 
orificio es: _ 





como se tiene una batería de 3 compuertas 
descargado es: 


el caudal total 
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donde: 

Q, = 5 rrr/s 
C á = 0.60 

A 0 =0.65 2 = 0.4225m : 

h i - carga con respecto al centro de! orificio 

fuego: ___ 

5 = 3 x 0.6 x 0.4225^9762*, 


1 19.62 i, 3 x 0.6 x 0.4225 

Alt = 2.2031 m 

2. Cálculo de la carga sobre el perfil Creager 



De la figura, se tiene: 


. 0.65 

h, + + 0.2 = A + 2.5 


2.2031 + 0.325 + 0,2 = /i + 2.5 
h = 0.2201 m 

3. Cálculo del caudal que pasa sobre la presa 
De acuerdo a la ecuación de Francis para un 
rectangular, se tiene: 
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donde: 

£ = 6.5m 

h = 0.2281 m 

luego: 

g =2x6.5x0.2281 2 
O s = t .4162m 3 /s 


4 Calculo del caudal aguas arriba de la toma 
Q = Gd + Q v 
0 = 5+14162 
Q = 6,4162m 3 /s 


Análisis del perfil del ftujo 
5, Cálculo de y c y y n 
para: 

0 = 6.4162 m 3 /s 
b = 6.5 m 
2 = 0 
n = 0.030 
S = 0.0005 

se tiene: y c = 0.4631m t y n = 1.3614m produciendo un flujo 
subcrítico. 


6. Cálculo del tirante y aguas arriba de la presa 
y = h + 2.5 

Y -0.2281 +2.5 = 2.7281 m 


7. Tipo de curva de remanso aguas arriba de ta presa 
Como y n = i 3614m > y c = 0 . 463101 , se genera una curva Ai 
Como y > y n = 1.3614 m, y > y c = 0.4631m, se encuentra er 
1, luego el perfil aguas arriba de la presa es una MI. 
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Cálculo del perfil, en este caso la curva MI 
yi= 2.7281 m 
= 1 02y„ = 1.02 x 1.3614 
y f == 1.3686 m 


n 

para este caso se pide trabajar con el método directo por tramos, 
trabajando con 3 tramos, por lo cual se tiene; 

Av= 1 . 3886 - 2/7281 

3 

Ay = -0.4465m 

tos datos del problema para el método directo por tramos se 
muestran en la ligura 87. 

rr°c° [fmultados parciales obtenidos se muestran en la tabla 61 y 
resultados finales en la tabla 65. 
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Dalos: 

Caudal (Q) * 

6.41G2 

• _—- 

m3/s 

Ancho de soleta (bj: 

8.5 

m 

Talud Z : 

I o 


Pendiente |S): 

0.0005 


Rugosidad (n): 

Jo. 030 


Tirante inicial (ylj: 

2 .7201 

m 

T iiante final {y2 J: 

1.3006 

m 

Número de tramos (nt) : 

3 



Figura 87. Datos del problema para el método directo por 

tramos 


Tabía 64. Resultados parciales usando el método directo por 
tramos 


□y 

p á i 

- P j 

R I 

R” 1 

V 

v’/2g 

2.7281 

17.7327 

1 1 .9562 

1.4831 

1.3005 

0.3618 

0.0067. 

2.2816 

14.8304 

, 11.0632 

P 1.3405 

1.2158 

0.4326 

0.0095 

1.8351 

1 11.9282" 

| 10.1702 

1.1729 

1.1121 

0.5379 

0.0147 

1.3886 

90259 

9.2772 

0.9729 

0.9819 

0.7109, 

0.0258 | 




__ E _ 
P~734jP 

r 2,2911 
r_J_8498_ 

_U14 4 ' 

. deltaE 

Se 

Se 

1 So-Se 

| 

delta x 

X 


0,00007 

mm'w 


m-mm 

° ¡ 

^-0 4436 

0 00011 

0.00009 

0.00041 

-1086.85 

I086.Í5J 

-0.4413 

0.00021 

0.00016 

0 00034 

1306.582 

2393,43] 

0^4355 

0.00047 

0.00034 

0,00016 

-2741.477J 

5134 911 
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Tabla 65. Resudados finales usando el método directo por r ramos 


r~T 

[ — *_ 1 

1 0 1 

2.7281 

í 1086.85 

[ 2.2816 

[ 239343 J 

1.8351 

15134 91 

1.3886 


Un esquema del perfil hidráulico se mueslra en la figura 88 



Figura 88. Perfil hidráulico 


solera i 50in | a | ud , desecc, °n trapezoidal, con ancho 
Este canal está í se ñ a rt dGbe conducir un caudal de 1.8 m J /s. 

(ramo de su nerfii inn d ° con una Pendiente de 4 %o y en cíe 
- su perfil longitudinal debe atravesar una zona recosí 


La longitud de esta 7 

ciertas fallas en * » Z °° a rocosa es 300 m pero debido a 
misma sección ira e lramo se debe revestir, manteniendo fo 
rugosidad se m nac nsversa ^ Las íongitudes y coeficientes <b 

^tran en la figura 89 . 

Se pide; 




















Problemas resuellos de hidráulica de canales - página {471 j 


Este análisis debe ser producto de cálculos realizados 
aplicación y justificación de las consideraciones hidráulicas. 


-— r^yQ = 1 9 So = °.004 


0 

i 

I 


tramo 1 

revesino 


i#- 

I 


n • 0 012 


10 ? lr»mo 2 
rocoso 




tramo 3 
revestido 


Pum 

220 

i 

i 

i. 


(ramo 4 

rocoso 


n * 0 030 


n = 0.01 S 


'T" 

I 

I 


n = 0 030 


300 


Figura 89. Perfil longitudinal del canal 

b. Realizar los cálculos correspondientes para obtener el eje 
hidráulico en estos 300 m. 


Para el cálculo de las curvas de remanso, definidas en (a), se 
debe trabajar con solo 4 puntos incluidos Jos extremos. 

Utilizar el método de Bakhmeteff para cada tramo, si es que la 
curva de remanso existe en ese tramo. 


Para el cálculo de la longitud del resalto hidráulico, si es que se 
presenta, debe aplicarse la fórmula de Sieñchin. 


Solución 


Datos: 
b - 1.5 m 
Z* t 

0-1.8 m 3 /s 
S = 4%o 


Se prde; 

a Análisis del eje hidráulico 
b. Cálculo de las curvas de 
remanso 


Anáfisis del perfil del flujo 
* Cá,c ulo de y^, y n3 , y n 4 y y c 
^ ara q\ canal trapezoidal con: 

Q » 1.8 mVs 
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íí=1,5m 
Z= t 
S = 4%o 

se tiene y c = 0.4721 m 


Para el tramo 1 con ní = 0,012, se tiene: y nl = o.4G65 m 

[produciendo flujo supercrítico. 

Para ios tramo con n2 = n4 = 0.030, se tiene y n¡? = y n4 = 0.6824 m 
produciendo flujo subcrítico. 

Para el tramo 3 con n3 = 0.018, se tiene: y n3 = 0.5127m, 
produciendo flujo subcrítico. 


" 1 “ ' 
ynj - 0,4065 


tramo 1 
flujo 

supercrítico 



Vn? = 0 6824 

- i 

100 

tramo 2: 
flujo 

subcritico 


yn 3 = 0,5127yn4 = 0 0824 


yc = 0.4721 


160 

tramo 3: 
flujo 

subcritrcQ 


220 300 

tramo 4‘ 

flujo 

subcritico 




. ’ e tos cálculos realizados, se observa que en los tramos 2, 3 y 4 
? P f oduce flujo subcritico. Pero como en todo flujo subcritico toda 
«ngutaridad (en este caso, los cambios de rugosidad), crea efecto 

■SJf arr ¡b3. en el tramo 4 no hay influencias, por lo er 
e tramo 4 se produce ffujo uniforme con y n4 = 0 , 6824 m. 


3, en la sección localizada a 220m se encuentra 
rtni , ? e COn,ro1 ' con un y = y M = o 6824 m. A partir de a*» 
O,, - ,1acia aguas arriba tratará de alcanzar a 

11 Um S ' 3S condlciones lo permiten, en la sección lócate 

0Um se conseguirá tener el y n3 
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En el tramo 2 si las condiciones lo permiten en b . 
localizada a 160m se tiene otra sección de control con 1 , Secci0f1 
0.5127. A partir de este punto, el perfil hacia aguas arriba trata*"*/ 
alcanzar el y„ 2 = 0.6824m. u a lralara de 

Como en el tramo 1 hay flujo supercritico y en el tramo 2 subcrítico 
se formará el resalto hidráulico, el cual puede ser: claro, barrido o 
ahogado. Si es de los 2 primeros casos el resalto se produce en el 
tramo 2 P poro sí bs ahogado sb produce Bn 6l primer tramo 

3. Cálculo def y 2 de resalto 
Considerando y x = y ñX - 0.4065m. 




orno y 2 = 0.5436 m < y n2 = 0.6824 m, de acuerdo al MPOC se 
un asalto ahogado ubicándose en el tramo 1. Después del 
ser ■!? V antes del y* = 0-5436 m se forma una curva SI* En ía 
7 T local¡ zada a 100m se tiene otra sección de control con y - 


V ñ j- a iuum i 

^ * 0.5436 m. 

es quema del perfil, será: 




22 ü 


too 


160 
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3. 

" T i w * 



- o 4065rn < y c = 0.4721 m, se genera una curva S 
yVynl. y > *. se encuentra en la zona 1, luego el per i¡i del 


Como y«ii = O- 4 
Como y > yrít, 
Iranio t e$ una 


curva SI, Ya esto se manifestó anteriormente. 


-1 ramo2 


Como y - = 0.6824m > y c = 0.4721 m, se genera una curva M. 

Como y> ya y < y.<2. se encuentra en la zona 2, luego el perfil del 

Iramo 2 es una M2. 

* Tramo 3 

Como y o3 = 0.5127m > y c = 0*4721 m f se genera una curva M. 

Como y > y n3 , y > y c , se encuentra en la zona 1, luego el perfil del 

tramo 3 es una M 1. 

* Tramo 4 

En este tramo, se produce un flujo uniforme 

Un esquema con las curvas que se presentan en el petfíl 

longitudinal, es: 
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/_ R = 1.4533m 

5 Cálculo de la curva SI 
y = 0.6824 
y * y¡ = 0.5436 


para 3 (ramos, se tiene: 

0.5436 - 0.6824 


Ay = -0.0463 

Los dalos del problema para el método de Bakhmetelf se muestran 

en la figura 90. 


UálQS 



Caudal |Q); 

¡1.8 

m3/i 

Ancho de soleta (bj: 

I 1 ' 5 "I 

m 

T alud [Z); 

1 


Pendiente (SJ : 

0.004 


TttarUe normal |yn): 

0.4065] 

0.4721 

m 

1 uante ci i lie o (ycj: 

T naide inicial (*1J: 

m 

Ü 6824 

m 

tu ante Jmal (y2): 

U 5436 

KO 

N limero de lianuís (ntj * 

3 



^^^9q 

i, Í0S CüíVa Sí para el método de Bakhtneteff 

******& únales ^tenidos se muestran en la tabla 66 y los 
■ e n ta tabla 67. 
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Tabla 66 . Resudados parciales de la curva SI, usando el método 

de Bakhmetefí 


Valor de N = 3,5855 Valor de M = 3,4206 Valor de J = 3.0779 


y 

u = y/y n 

V = U N/J 

Ffu.N) 

F(v,J) 

deltax 

_ 0 

9,56 

06824 

1.6787 

1.8284 

0.1087 

0.1469 

180.9359 

06361 ; 

' 1,5649 

1.6848 

0.1333 

0.1779 

; 171.3803 

0.5899 ! 

1.4511 

1.5430 

0.1674 

0.2204 

f 162.5327 


0.5436 

1.3373 

1.4029 

0.2176 

0.2822 

154 8508 

2609 1 


Tabla 67. Resultados finales de la curva SI, usando el método de 

Bakhmetefí 


X 

y 

0 

0.6824 

9.56 

0.6361 . 

18,4 

0.5899 

26,09 

0.5436 


6 Calculo de la curva M2 
y. = 0.5127m 
y, = 0,98 y n2 

y* = 0,98 x 0.6824 = 0.6688m 


Ay = 


n 

para 3 tramos se tiene un Incremento de; 
i ' Ar = 0 668S _'0.5127 

|¡| 3 

by * o,0520m 

BakhmÜ| JS |i del ^ roblema P ara la curva M2 P or 

Bdkhmeteff se muestran en la figura 91 . 


el método - 
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Dalos: 


Caudal (Q): 

1.8 

m3/s 

Ancho de solerá [ti]: 

T alud (Z): 

Pendiente |S]: 

■1.5 

1 — 

t 

10 004 

m 

1 ríante noimal (yn): 

Q.G024 

m 

Tirante crítico (ye): 

¡0.4721 

m 

Tirante inicial [yl]: 

0.5127 1 

1 " 

Tirante final (y2): 

Número de tramos |nlj : 

0.6688 

3 

m 


Figura 91. Datos de la curva M2 para el método de Bakhmeteff 

Los resultados parciales obtenidos, se muestran en la tabla 68 y los 
resultados finales en la tabla 69. 


Tabla 68. Resultados parciales de la curva M2, usando el método 
de Bakhmeteff 

Valor de N = 3.5726 Valor de M = 3.4071 Valor de J = 3.0652 


y 

u = y/yn 

HU 

V = u 

F(u,N) 

F(V,J) 

deltax 

X 

, 0.5127 

0.7513 

0.7166 

0.8266 

0.7977 

20,4319 _ 

0 

a r* jfll 

¡ 0.5647 

0.8276 

, 0.8020 

0.961 

[ 0,9488 

16.7430_ 

3 69 ! 

4 4 CG 


0.9038 

0,8888 

1.1553 

1 1.1696 

; 5.8866 ■ 

14.bo I 

0.6688 

0 9801 

0.9768 

1.6246 

1.7120 

-38.5381 


Tabla 69, Resultados finales de la curva M2, usando el mtto 
Bakhmeteff 


X 

v 

0 

0.5127 

3.69 

Ü 5047 

14.55 

0 6168 

5897 

0.6688 
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7, Cálculo de la curva Mí 
y, = Q,6824m 
y - i ,02 Yns 
y<= 1,02x0.5127 
y = 0.5230m 

y,-y t 


¿y = 


n 


para 3 tramos se tiene un incremento de* 

, 0.5230-0.6824 

*-5- 

Ay = 0.0531 m 

BakhmÜioff del prob,ema Para la curva MI por e) mélM . 

Bakhmeteff se muestran en fa figura 92. 


Datos: 

Caudal (Q|; 

Ancho de sofera fbj: 

T alud (ZJ ; 

Pendiente (SJ: 

Tirante norma! (ynj: 

tirante critico (ycj: 

tirante inicial (y|¡ 

tirante final (y2J: 

Número de tramo* fnlj * 


1.8 


m3/* 


1.5 


E 


0,004 


0512? 


m 


014 721 [ «" 


0.6824 


m 


0 5230 | ir* 


figura *2. Datn *4 

05 e ^ c u/va Mt para #/ método do BoMho 
Us resultados narr*¡^« 

f esultados finales ©ñia ^ muesIran en ía íab!d U 
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T aWa7aResu |tad ° s parciales de la curva Mi, usando el método 


y a lor de N — 3.5795 Valor de M — 3.4143 Valor de J = 3 0721 



u = y/yn 

„ H J 

V = u 

F(u.N) 

ñív,J> 

dettax 


0.6824 | 

1.3310 

1.3954 

0.2220 

0.2878 

166.0309 

A 

0 00 

0.6293 

1 .2274 

H12696 

0.2965 

0.3781 

150.6982 

15~33 

0.5761 

1.1237 

1.1456 

0.4337 

1 0.5422 

133.4439 . 

32.59 ¡ 

(05230 

1.0201 

1.0234 0.9054 

1.0968 

105.7277 

60.30 


Tabla 71. Resultados finales de la curva MI, usando el método de 

Bakhmeieff 


X 

y 

0.00 

0.6824 

15,33 

0.6293 

32.59 

0.5761 

60.30 

0.523 


Perfil del eje hidráulico 

Un esquema del perfil hidráulico, se muestra en la figura 93. 
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, un canal se diseña de sección trapezoidal con ancho de 
solera i .50 m (alud 1 y debe conducir un caudal de 2 m 3 /s. 

Este canal está diseñado con una pendiente de 4 %• y en cierto 
tramo de su perfil longitudinal debe atravesar una zona rocosa 

La longitud de esta zona rocosa es de 500 m, pero debido a 
ciertas (altas en este tramo se debe revestir, manteniendo la 
m^ma secoón transversal- Las longitudes y coeficientes de 
rugosidad se muestran en la figura 94. 

Se pide: 

a Analizar e indicar la forma del eje hidráulico a lo largo de los 
500 m del canal. (Colocar el tipo de curva de remanso). 

* • ■■■- O • ? m 5 /§ Sg * 0 004 


f.. v- m i, 

19 O 2§Q 400 


Uim© t: ; 

tramo 2 

1 

1 

tramo 3: 

tramo 4 ) 

-¿ 

v 

rocoto 

• 

V 

revestido 

) 

1 

1 

revestido 

rocOSO 

i 

•» • 0.030 

n * 0.012 

f 

1 

t 

1 

n = 0,018 

n s 0 030 ¡ 


Figura 94. Perfil longitudinal del canal 


Este análisis debe ser produelo de cálculos realizados. 
Aplicación y justificación de las consideraciones hidráulicas 


fe. Realizar ios cálculos correspondientes para obtener 

hidráulico en estos 500 m 


c *teuto de curvas d© remanso, definidas en 
t abdjdf con 5 tramos, utilizar el método directo per t f<ií 
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Para el cálculo de Ja longitud del resalto hidráulico si es oup «* 
presenta, debe aplicarse la fórmula de Síeñchín. ° 4 se 



Se pide: 

a. Análisis del eje hidráulico 
b< Cálculo de las curvas de 
remanso 


Datos: 
b = 1,5m 
Z= 1 

0 = 2 m¥s 


S = 4%o 


Análisis del perfil del flujo 
1- Cálculo de y nU y na. yta» y m. y c 
Para el canal trapezoidal con: 

Q = 2 m 3 /s 
S = 0.004 
b = 1,50 m 
Z=t 

se tiene y c = 0.5029 m 

Para los tramos con n% - n A s 0,30, se tiene: y n i = yn< = 0.7231 m 
Produciendo flujo subcrítico. 

Para el tramo con n 2 = 0.012, se tiene: y nZ - 0.4320 m produciendo 

Hujo supercrítico. 

^ ar a el tramo con n 3 = 0,018, se tiene: y n s = 0.5442 m, produciendo 

«lujo subcrítico. 
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y n , =0 7231 n? = 0 4320 yna 
I y ¿ I 


h 


= O 5442 

L 


= 0,7231 I 
I ye f 0,5029 


o 


Ir amo 1. 
flujo 

subcnlico 


100 


tramo 2: 
flujo 

superen tico 


250 


tramo 3: 
flujo 

subcrítico 


400 


tramo 4 
flujo 

subcrítico 


500 


2. De ios cálculos realizados, se observa que en los tramos3y4se 
produce flujo subcrítico. Pero como en todo flujo subcrítico toda 
singularidad (en este caso ios cambios de rugosidad), crea efectos 
hacia aguas arriba, en el tramo 4 no hay influencias, por lo que en 
el tramo 4, se produce el flujo uniforme con y n4 - 0.7231 m. 

En el tramo 3, en la sección focalizada a 400 se encuentra una 
sección de control, con un y = y M = 07231. A partir de este^^ 
el perfil hacia aguas arriba tratará de alcanzar el y n 3 = 
la longitud del tramo 3 lo permite en la sección a 25 r 

conseguirá tener el y n3 . _ || 

Como en el tramo 2 hay flujo supercrftico y en el tra m _° 
subcrítico, se formará el resalto hidráulico, el cual P ue f esa ito # 
barrido o ahogado. Si es de los 2 primeros casos, e _ 0f} é 
produce en el tramo 3, pero si es ahogado se P r 

segundo tramo. 


i Cálculo del y 2 del resalto 
Considerando y, = y„ 2 = 0.4320 m 
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Para O - 2 m J P se obtiene y z = 0.5801 m. 

Como y z = 0.5801 m > y^ = 0.5442 m, de acuerdo al MPDC se 
forma un resalto barrido, ubicado en el tramo 3. Antes del resalto se 
forma una curva M3 que va def y = y^ = 0.4320 m hasta el yr 
conjugado menor que debe calcularse con y 2 - = Ü.5442m. 

4. Cálculo del verdadero y, del resalto 
Considerando y 2 = y^ = 0.5442 m 


4 



Para 0=2 rrvVs, se obtiene yi = 0.4634 m. 

5. Cálculo de la longitud del resalto 
Lr= 10.6 (y^-y,) 

L* = 10.6 (0.5442 - 0.4634) 

Lr = 0.8565 m 

Como en el tramo 1 hay un flujo subcrítico y en el tramo 2 un 
'lujo supercrítico, en la sección localizada a lüOm (punto de cam to 
de ru 9osidad), se produce el flujo crítico, la cual es una sección ae 
control con y = y c = 0.5029 m. A partir de este punto, elperf' ^ 
mas arriba tratará de alcanzar el y rtl = 0.7231 m y también a 
r ‘ e este punto, el perfil hacia aguas abajo tratará da alcana ■' 

" ^^20 m. Un esquema del perdí será: 
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7 Análisis del perfil del flujo 

- Tramo 1 

Como y n1 = 07231 m > y c - 0.5029m, se genera una curva M. 
Como y c = 0.5029 < y < y ñ i = 07231, se encuentra en la zona 2, 

luego el perfil del tramo 1, es una M2. 


* Tramo 2 

Como y „2 = 0.4320 m < y c = 0.5029 m, se genera una curva 5. 
Como y c - 0.5029 > y > y n2 = 0.4320 m ( se encuentra en la zona - 

fuego el perfil del tramo 2, es una S2. ; K 

* Tramo 3 

Como y n% = 0.5442m<y c = 0.5029 m, fas curvas que se ganara 
Sun ^ s - este tramo se producen 2 curvas, 

[ 'espués de la sección localizada a los 250 m se tiene: S(? 

> < yc = 0 5029 m, y < y- 0.5442 m, por io que fa c " ^ 
Vn Uen ' ra zona 3. fuego el perfil al inicio del tramo * 


Anit-a dy la sección localizada a fos 400 m, se tiene: w 

fenCCr ° £ °? 9 m * y > Kn» = 0.5442 m, por lo Q u ® ' . e s 
Wl ' a en la z °na 1. luego el perfil al final del tn» 1 
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- Tramo 4 

En el tramo 4 se produce un flujo uniforme, 


Un esquema con las curvas que se presentan en el nnrfü 
longitudinal, es: M ™ 


N 

k 


i 





fEÍ 


í 


** 


Cálculos üel perfil 
8. Cálculo de le curve M2 
y¡ = y c = 0.5029 m 
y, = 0.98 y„ 

y = 0.98 x 0.7231 = 0.7086 m 

Ay = UllL 

n 

para 5 tramos, se tiene: 

Ay = 0 7086 “ 0-3029 

5 

£y * o.04if 


A ^ os datos def problema para ef método directo por tramos se 
muestran en la figura 95. 
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Dalo*: 

Caudal (QJ: 

Ancho de tolera (b) : 
Talud Z : 

Pendiente (SJ; 
Rugotidad (n): 

Tirante inicial (yl): 
Tíranle final (y2): 
Número de tramo* (nlj : 


Figura 95. Datos de la curva M2 para el método directo por 

tramos 

Los resultados parciales obtenidos se muestran en la tabla 72 y los 
resultados finales en la tabla 73, 

Tabia 72. Resultados parciales de la curva M2 usando el método 



1.5 


0 004 


o.mo 


0 5029 


0.7086 


m3/i 

m 


rn 

m 
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Tabla 73. Resultados finales usando 6l método directo por tramos 


X 

V 

0 

0.5029 

! 0.57 

[ 0.544 

2.82 

0.5852 

8.07 

0.6263 

19.65 

0.6675 

52.24 

0.7086 


9, Cálculo de la curva S2 
y i = y c s 0,5029 rn . 
y, = 1.02 y n2 

y, = 1.02 x 0,4320 = 0.4406 m. 


Ay = 


y f - y, 


n 


para 5 tramos, se tiene: 

0.4406 - 0.5029 

4 ,—-5— 

Ly = -0.0125 

* 

Los datos del problema para el m ^ íodo ^’ f0CtO ^ 
muestran en la figura 96. 

Los resultados pardales obtenidos se mues,ran en 13 ' 3 

finales en ta tabla 75. 


(ramos se 
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Dalos: 

Caudal |Q): 

¡2 

t 

n3/t 

Ancho de solera [bj : 

1.5 

m j 

Talud Z : 

||1 


Pendiente ($): 

|0 004 


Rugo miad (n) : 

0,012 

* 

T«afile inicial (yl): 

0.5029 


Tu ante final (y2): 

|ü.44ÜG 

m 

Núsieio de tramos (ni): 

5 



figura ¿5. Dafos de /a eu/va S2 para e/ método directo por 

tramos 

,s "4 Resultados parciales usando el método directo por 

tramos 


1- r 

A 

P 

R 


V 


0 5029 

\ 1 0073 

2 9224 

0.3447 

" 0.4916 

1.9856 

0.2009 

. 0 4904 

j 0.9762 

2 8872 

0.3381 

0.4853 

2.0488 

0.2139 

0 478 

0 9454 

2,8519 

0.3315 

0.479 

2 1154 

0 2281 | 

LO. 4655 

LO 915 

L 2 8167 

0 3248 

04726 

2.18501 

0 2435 _ 

0 4531 

0 8849 

2.7814 

0.3181 

0.466 

2.2603 

02604 

L04406 

0 855 | 2 7462 

03113 

0.4594 

23391 

0.2789 


f— e deltiE 

Se 

Se 

So-Se 

delta* 

0 7038 

— 

0 00235 ¡ 

iWB 

T _i-, 

— _ 

, 0 7044 

0 0005 

0 00257 

0 00246 

0.00154 

' 0 346, 

0 706! 

0 0017 

0 00281 

0 00269 

0.00131 

t.284_ 

, 0 7Q9 

00030 

0.00308 J 

0.00294 

0 00106 

Z816_ 

0 7134 

0 0044 

0 00339 

0.00323 

0 00077 [ JLZ§ í- 

LO 7196 

00060 

000373 

0 00356 

0 00044 [ «3*705. 
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Tabla 75 Resultados finales usando el método directo por tramos 


X 

* i 

o ~i 

0 5029 

035 1 

I 0 4904 

1 63 

0478 

4 45 ^ 

1 0.4655 

| 10.2 

0.4531 

23 91 

0.4406 


10 Cálculo de la curva M3 
y, - yni = 0.4320 m 
y, = y t = 0.4634 m 


n 

para 5 tramos, se tiene: 

0.4634 - Ü.4320 

A>’ *-^- 

Ay m 0 0063 m 

Los datos de* problema para el método directo por tramos. 
muestran en la figura 97, 

Los resultados parciales obtenidos se muestran en la tab t 

finales en la tabla 77. 
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Datos: 

Caudal (Q): 

Ancho de soleta (bj : 

Talud Z : 

Pendiente {$): 

Rugosidad (nJ : 
litante inicial (yl J: 

Tirante final Ly2): 

Númeio de tramos (ntj : 

Figura 97. Datos da la curva M3 para el método directo por 

tramos 


1.5 


0.004 


0.018 


0.4320 


0.4634 


m 


m 

m 


Tabla 76. Resudados parciales usando e! método directo por 

tramos 
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Tabla 77. Resultados finales usando el método directo por , rarTlüs 


X 

ÍL 

0.00 

0.432 

¡ 0.81 

0.4383 

1.60 

0.4446 ' 

2.35 

0.4508 1 

3.07 

0.4571 

3.74 | 

0.4634 


11. Cálculo de Ja curva MI 
y i = Vn4 = 0.7231 m 
Yt = 1 *02 y n3 
y, = 1.02 x 0.5442 
yt = 0.5551 m 


Ay = 


n 


para 5 tramos, se tiene: 

. 0:5551 - 0.7231 

A,- 5 

Ay - -0.0336 m 

Los datos del problema para el método directo por tramos 
muestran en la figura 98, 


Los resultados parciales obtenidos se 
finales en la tabla 79. 


muestran en la tabi£ ^ 1 
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Datos: 

Caudal |Q j - 
Ancho de solera (bj : 

T alud Z : 

Pendiente |S): 
Rugosidad (n): 

Tirante inicial (yT): 
Tirante final [y2J: 
Número de tramos (nt): 


1.5 


0.004 


0.030 


0.7231 


0.5551 


m3/i 

m 


m 

m 


Figura 98, Üafos de ía curva MI para el método directo por 

tramos 

Tabla 78. Resultados parciales usando el método directo por 

tramos 


1 ' 

y 

A 

P 

R 


V 

v ] /2g 

0 7231 

1.6075 

3.5452 

0.4534 

0.5902 

1.2441 

0.0789 

06895 

1.5097 

34502 

0.4376 

0.5764 

1.3248 

0 089Í' 

0559 

1.4141 

3.3552 

l 0.4215 

0.5621 

1.4144 

0.1020 

06223 

M .3207 

3.2601 ■ 

0.4051 

0.5475 

1.5143 


0 5887 

1 2296 

3.1S51 1 

0.3885 

0.5324 

1.6265 

0.1348_ 

I 0.5551 

1.1408 

3.0701 

0.3716 

0.5169 

1.7532 

0 1567 J 


E 

deltaE 

Se 

Se 

1 So-Se 

delta x 

0.802 

m m * 

0,004 


m rnmr 


0.779 

-0,0230 

000476 

0.00438 

-0.00038 

61.0870_ 

0 7579 

-0.0211 

. 0.0057 

0.00523 

-0 00123 

17,2000 

0.7392 

*0,0167 

0.00689 

0.00629 

a l/V 1 í— V 

-0.00229 

8.1510_ 

r _07235 ] 

*0.0156 

0 0084 

0.00764 

-0.00364 

4 2940 

0 7118 

-0.0118 

0.01036 

0.00938 

-0.00538 

2 1910_ L 
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Tabla 79. Resultados finales usando el método directo por tramos 


X 

1 y 

1 — 0 

0.7231 

6Í.09 

0.6895 

78.29 

0.6559 

86.44 i 

0.6223 

90.73 

0.5887 

92.92 

0.5551 


Perfil del eje hidráulico 

Un esquema del perfil hidráulico, se muestra en la figura 99. 



Figura 99. Perf/7 hidráulico 


110. En la obra de toma, cuya geometría se muestra en . 9' _ 
100, las extracciones desde el embalse se controlan ^ anch0 
compuertas de servicio que obturan 2 orificios de tíe 

cada uno (ver detalle en la (¡gura) y dentro *>' ¿fincho 
niveles indicados. El túnel es de sección rectangular de 
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de solera b = 2,65 m y altura 2,50 m, revestido de concreto, n = 

0,015* * 



o I 
7 * 


compuertas 

flr 


r 


¿i 

LUI 


L 

0.55 


J 1 


T 

2 50 

. 1 . 


[*--i-—i*— 

1 0 65 l 

sección en el plano 
úe CO/npueriat 


^- 2,65 -i 

sección iransver sal 
úei lúnel 


Figura 100 . Geometría de ía obra de toma 

Suponiendo despreciable ia pérdida de energía en la r ^ íJa sa 
que la descarga se produce en forma libre hacia el u ' ^ dtJ 
pide para el nivel máximo en el embalse y para una aber 
las compuertas de 0,55 m; . t g n eJ, 

a Analizar e indicar la forma del eje hidráulico dentro o 


Eu0*136J50 
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Este análisis debe ser producto de cálculos realizad™ 
aplicación y justificación de las consideraciones hidráulicas. ’ 

b. Realizar los cálculos correspondientes en forma detallada v 
ordenada, para obtener el eje hidráulico dentro del túnel 
empezando desde la compuerta hacia aguas abajo. 

Sugerencias: 

1. Para el cálculo desde la sección contraída hasta donde se 
inicia el túne! {estación 0 + 062,30) con sección rectangular usar 
el método de tramos fijos (trabajar con solo esos puntos)- 

2. Para el cálculo de !a(s) curva(s) de remanso dentro del túnel 
de sección rectangular usar el proceso del método directo por 
tramos (trabajar con solo 5 puntos incluidos los extremos, es 
decir 4 tramos), 

3. Para el cálculo de la longitud del resalto hidráulico, si es que 
se presenta usar la fórmula de Sieñchin, 


Solución 


Datos; Se pide: 

n = 0.015 a. Anáfisis del eje hidráulico 

S = 0.001 b. Cálculo del eje hidráulico 


compuertas 



1 i 

>* - ¡ - +1 


0,65 

túnel 
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i Cálculo de la carga aguas arriba de la compuerta 



y I = 75.36 - 60.25 
15.10 m 


2. Cálculo de C a 
y¡ L = 1110 
a 0.55 


27,45 


descaí ^ 10 del MPDC pafa Y' !a = 27-45 el coeficiente de 

descarga se aproxima a* 

C„= 0.60 


De?MPDc Ü pS s a ' 2 t Scar9ad0 por ,as 2 compuertas 

" compuertas, el caudal descargado, es: 

Q ■ 2C d abJ2gy { 

donde: 

Coi = 0,6 

a = 0.55 
b = i 

y^ « 15.10 

luego: 

0 = 2x0.6x0.55x1 ,19.62x Í5J0 

0-11.36 m 3 /s 
4, Cálculo del C w 
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De la ecuación de C vt dél MPDC, se tiene: 


a 


Cv = 0.960 + 0.0970 

y, 

Cv = 0.960 + 0.0979 x 


0.55 


15.10 


Cv = 0/9636 


5, Cálculo de C c 

Del MPDC, la ecuación de C Ci os: 


Cc = 


2 y i 


r Cd > 

’ I 

a fCd Yl 

.2 

'caY 

<Cvj 

+ i 

2^i ICvJ j 

+ 



Cc = 


0.55 


0.60 


\ 2 


2x 15.10^0.9636 
C c ^ 0.6298 

6. Cálculo del tirante de la vena contraída 


0.55 { 0.60 'l 

2" 

( 0.60 ] 

[[2xl5.10V 0.9636j 


+ i 0.9636J 


aT^HY2 


ya - C c 3 

y 2 = 0.6298 x 0.55 
y 2 = 0.3464 m 


7. Cálculo de la longitud de la vena Lor.tra 
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L = 


0.55 


0.6298 
í_ = 0.8733 m 

8. Cálculo del Ax (distancia desde la vena contraída hasta el inicio 

dei túnel) 


HV 2 



8733 A X 


Est 62,30 


Ax = 62.30 -53.70 * 0.8733 
Ax = 7.7267*7,73 m 

Análisis dei eje hidráulico 

9, C.i^uIg del y n y y c en el túnel 

Para el túnel de sección rectangular con: 

O = 11.36 m 3 /s 

S - 0.001 
b “ 2 65 
Z = 0 
n e 0.015 

se tiene; 

/c = 1-2327 m {para antes del túnel, como /a sección 
transversal es la misma, también tendrá el mismo/c) 
> = 2 2862 m, produciendo Ilujo subcrítico 
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10. Como el y t de la vena contraída, y f = y 2 ^ 03451 rr, 

1.2327 m. el flujo es supercrítico. Pero como en e¡ túnel" 
lugar de él, el régimen es subcrítico, se debe producir »i 
hidráulico. * ' sano 

Como el flujo en el túnel se debe estabilizar después que 
produce el resalto hidráulico, se tiene: 
y 2 = y n = 2,2062 m 



h 


LR 


De la ecuación del resalto hidráutico para una sección rectangular 

se tiene: 



donde: 



b 2.65 


luego: 



y 1 = 0.5731 m 

De la ecuación de Sieñchin, la longitud del resalto, es 
f-H = 5 <y 2 - y,) 

U= 5 (2.2862-0.5731) 
í-n = 8.5655 m 





















, T*o Vi ón béat - página 500) 


ll.Afta ss 
Tramo e r fes efe' ft*w 



S0i*0 


$02 = 0.001 


C m a pe< ¿*nte es S, = 0, se forma una curva H. 

Cc-no , < * • 1 2327 m </«»-. fa curva se genera en la zona 3. 

luego ia curva es una H3. 

Tremo #n e» túnoí 

Come « 2 2062 m » / c * 1 2327 m, se forma una emva M 
t: ^ > * , - 1 2327 m < y„ s 2 2862 m. se genera en la zona 3 
^ j u cur^a es una M3 Después de la curva W3, se produce 

• - I 4—>00 

M CénojQ de u curva H3 "ila 

f . • g » 0 3464 m 


Sj * 0 



* “ * v ^WOu &t»cto poi uamos. se hacm: 


+* + 
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/(r¡) = ,Vj + Q , - + A x §!n\( p\ ^ 


donde: 




\ A ¡) 


c ...(2) 


S Q — 0 

n*= 0 7 015 (+ S ' ' 0S CálCU '° S Se realizan hacia 
0= 11.36 m 3 /s 

A r = 2.65 x 0.3464 = 0.9180 m* 

2.65 + 2 x 0.3464 = 3.3428 m 
luego de (1), se tiene: 


C = Ox 7.73 + 0.3464 +-j lp36 * _ 7J ^ X H.36 2 x0.0l5 ? 


aguas abajo) 


I9.62xO.9J80 3 


C= 7.4054 


3.342S 5 

,0.9íK0" 


también: 

Ai *= 2.65 yi 
P 2 = 2.65 + 2/ 5 
luego de (2), se tiene: 

s + 7,4054 

19.62(2.65>r ; ) 2 [ 2.65* y¡ 

Ay 2 ) = 7 2 + 24821 + 0.004358 -—-i 2 - 1 - 3 - = 7.4054 

y 2 y 

71 


Resolviendo por tanteos, se tiene: 
y 2 = 0.3834 m 
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13. Cálculo de la curva M3 
y t = y¡> = 0,3834 m 



Ay = 


y/ - y i 


n 


para los 4 tramos, se tiene: 

*0,5731 -0.3834 

** = 4- 

Ay = 0,0474 m 


Los datos del problema para el método directo por tramos, 
muestran en la figura 101. 


se 
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Dato*: 

Caudal (QJ : 

Ancho de tolera fb) : 
Talud 2 : 

Pendiente (S] : 
Rugosidad (n): 

Til ante inicial (yl): 
Tirante final (y 2]: 
Número de tramos (ni): 


11.36 ~| m3/t 



□ 


[o. 001 ] 

aovs ] 

0^3834 1 m 


075731"] m 



Figura 101 . Datos de ta curva M2 para ef método directo por 

tramos 


Los resultados parciales obtenidos se muestran en ta tabla 80 y tos 
finales en ía tabla 81. 


Tabla 80. Resultados parciales de fa curva M3 usando el método 
directo por tramos 


6.7552 

5.477 

4.5733 


3.9151 

3 4248 


y 

A 

P 

R 

R* 

V 

0.3834 

1.016 

3.4168 

0.2974 

0.44551 

' 11.1810 

0.4308 

1.1417 

3.5117 

0.3251 

0.4728 

9.9502 

0.4783 

1.2674 

3.6065 

0.3514 

0.4980 1 

8.9635 

0.5257 

1.393 

3.7014 

0.3764 

0.5213 

8.1548 

0.5731 

1.5187 

3.7962 

0.4001 

0.5429 "1 

7.4800 : 


v^g | 
6.3718 


5 0462 


4.0950 ¡ 


3.3695, 
2 . 8510 


Se 


delta E I Se 

0.14172 

1.2782 009965 Q. 12068 
■0.903Q - 0.0729 008627^ 


-0. 6581 

-0.4903 


0 05506 
0.04271 


0X16398. 
0.04689 


-0.11968_ 
■0.06527 1 

-0.Í 


,04709 


deltax 


m679_ 

1059 §_ 

10.45 

loli 
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Tabla 81. Resultados finales usando el método directo por tramos 


X 

y 

0.00 

0.3834 

10.68 

0.4308 

21,28 

0.4783 i 

31.73 

0.5257 

41.97 

0.5731 


Perfil del eje hidráulico 

Un esquema del perfil hidráulico, se muestra en la figura 102. 

flujo uniforme 



Figura 102, Perfil hidráulico 























* 



Orificios, compuertas, vertederos 





Máximo Vílíón Béjar - página (506) 


Problemas resueltos de hidráulica de canales 


* página ( 507 ) 


113. Se tiene una piscina como se muestra » n i a 

tiene un orificio de 0,2 m 2 de sección, situada én eHoS '* CUat 

Se quiere efectuar la limpieza de la piscina por lo cual , . 

calcular el tiempo que se necesita para vaciad L P ' de 

Considerar que el coeficiente de descarga es 0 6-> misma 



Solución 


Dato s; 

C a = 0.62 
A 0 s 0.2 m 2 


Figura 103. Piscina 


Se pide: 

Tiempo necesario para vaciarla 
piscina 


Et volumen para un dt es: f yacja do h 

Qdt = -A dh (el signo - se debe a 

disminuye conforme aumenta ei 
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donde: 

A - proyección en ef plano horizontal de la piscina 


De la ecuación del orificio, se tiene: 

Q = 

Q = C d Aj2gh 2 ...(2) 
Sustituyendo (2) en (1), se tiene: 

A 


di = - 


dt -- 


C á A~(2g 

A 


h 7 dh 


0.62 x 0,2 x VI 9.62 


h 7 dh 


Siendo: 

A constante si h e [0.90, 1.80] 

A * 10 X 50 = 500 m* 

A variable si h e [0, 0.90] 
y su ecuación es: 

A = a + 6 h 

donde los parámetros a y 6, se obtienen de: 

Si h — 0 —* A — O —* {j : 0 

Si h - 0.9 —*A = 10x50sr 500 

A-6/v...(4) 

500 = b x G.9 

. 500 

b - 

0.9 


Luego de (4), para ef intervalo [O, 90], se tiene; 
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500 . 


A = 


0.9 


Integrando la ecuación (3), entre los intervalos indicados 


i dh _ nMl h -i 

J J’-* 0.5493 1 nsaoi'' 


500 


se tiene: 


,o __500 A* 

^ ” 0.5493 I 


I so 


0.5493 


dh 


-f 


500 i 
0.9 x 0.5493* d>> 


0.90 


0 — í = — 


500x2 


0,5493 


f i \ \ 

i.80 2 -0.90 2 




500 


3 

h 1 


/ 


0,9 x 0.5493 3 
2 


0.9 


/ - 




500^2 

0.5493 


1000 


1.80-V09Ó) 


+ 


500x2 


0.5493 


Vi .80 - VO90 


0.9x0.5493x3 

3 > 

0.9 1 


0.9 1 


2.7 




J 


t = 1297,0709 seg 
/ = 21 mín 31 seg 


114. Se desea efectuar una derivación de 0,3 m de 

I.T.C.R., a fin de conducir agua a la parcela 
Ingeniería Agrícola. Indicar la forma de _ c0 j 0C ada con 
dimensiones y ta profundidad a la que & ocultados en un 
respecto aJ nivel de agua. Presentar su 

esquema. 
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Datos 

O * 0.3 m’/s 


Se pide; 

Forma de Ja compuerta, 
dimensiones, profundidad 
respecto al nivel del agua. 


1 . r lago tiene un vertedor de demasías, que permite mantener el 

nivel en el mismo. 


compuerta / 



La compuerta estará trabajando como un orificio, por lo que la 
ecuación para eí caudal descargado, es: 

0 “ \l2gh 

donde: 

°A - m^.H SÍder 2 nd0 un ori,,c, ° d0 delgada) 

0 " ' (considerando una compuerta cuadrada) 

luego, para tos dalos indicados se tiene: 

0.3 = 0.60/' -Jt 9.62/i i 
0.3 

0.60 /i‘J62 
1 


l‘h ¡ 


2 19.62 


I 1 /! 1 


-O) 
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2. La ecuación (t) es una ecuación que tiene 2 meó 

que el vafor de una, depende de la otra, esto harp n,?™* 3 por lo 

infinitas soluciones. que se tengan 


Para su solución, se puede asumir un valor de una \ 
incógnitas, de acuerdo a las condiciones reales (por eiemoin ' aS 
topografía), y con la ecuación (1) calcular el otro valor. por 


Despejando h de la ecuación (1), se tiene: 




__ l_ _ 

4 x 19,62/* 

t 

78.48 1* 



3. Con la ecuación (2), para diferentes valores de / se tiene: 


1 

fi 

0.30 

1.5731 

0.35 

0.8491 

0.40 

0.4977 

0.45 

0.3107 

0.50 

0.2039 


4. Dependiendo de la topografía sobre todo del cana 
derivar el caudal indicado, se puede elegir: 

/= 0.40 m, obteniéndose para h = 0.4977 m 

5. La profundidad del extremo inferior del del nivel 

profundidad mínima del canal) con respecto a 

del agua en el lago, es: 

i 2 o, 

I 1 ’ = 0.4977 + - ^ 
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p~ 0.6977 m 

■ L i lorma de la compuerta es un cuadrado de lado 0,40 m y 
colocada a una profundidad de 0.6977 m = 0.70 m, un esquema de 
i ? misma se muestra en la figura 104. 




’ 0 t 70 

0.40 I 


0,40 


Figura 104 . Esquema de /a compuerta 


* 1 5 En yn caudal rectangular de 1.2üm que conduce un caudal de 
0.6m 3 /s se ínstala una placa de aristas vivas como la mostrada 
en la Itgura 105, lo que da tugar a una compuerta y a un 
vertedero. Si la placa tiene 0.75m de alto, calcular la abertura 
de la compuerta a para que la compuerta y el vertedero 
descarguen el mismo caudal. 

Suponer que el coeficiente de descarga de la compuerta e$ Ca 


* 0.60 



0,75 





Figura 10 5. Compuerta y vertedero en un canal 
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Solución 


Datos: 

h = 2 m 

O = 0.30m /s 
Qc = 0.30 m 3 /s 
Có = 0.60 


Se pide: 

Calcular la abertura de ia 
compuerta a 


1 Cáfcuio de la carga h sobre el vertedero 

De la ecuación de Francis, para un vertedero rectangular de cresta 
aguda, sin contracciones, se tiene: 

Qv-lMLh 2 ...( 1 ) 

donde: 

Qv = 0.30m 3 /s 

L^b- 1.2m 


De la ecuación (1) f se tiene: 




£vj 
1.84 L, 


2 

—» 

3 


( 0.30 _ 

UmxL2 


2 

3 


h = 0.2643m 


El tirante aguas arriba de la compuerta es. 

y , = a + 0.75 + /> = a + 0.75 + 0.2643 

yi = a + 1.0143 
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3- De la ecuación de la descarga en la compuerta, se 
Qc = C¿ bafigy í ... (2) 

donde: 

Q c = 0.30m 3 /s 

C<j = 060 

b = 1.20 


4. Sustituyendo valores en (2), resulta: 

0.30 = 0.60 x 1.20o . 19 . 62(0 + 1.0143) 


0 


■Ja +1.0143 » 


0.30 


■/ 0 . 6 O x 1.20 x Vi9 62 


<j + l 0143 =0.094067 


5» Resolviendo por tanteos, se obtiene: 
a = 0,0895 m 
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Software del autor 



1 Y 

i_ 1 


Software para el diseño de canales y estructuras hidráulicas, para 
Windows 95/98/NT/20GQ/Millenium/XP. Hcanales constituye una 
herramienta muy poderosa de cálculo, fácil de utilizar que permite: 

■ Simplificar ios cálculos tediosos que se requieren en ei diseño 
de canales y estructuras hidráulicas. 

■ Realizar simulaciones, variando cualquier parámetro hidráulico 
como: diferentes condiciones de rugosidad, pendiente, forma y 
dimensiones del canal. 

■ Reducir enormemente eí tiempo de cálculo. _ 

* Optimizar técnica y económicamente el diseño de une — s0 
El sistema permite resolver los problemas m 3 s [ fe ^. . ofT1o: 
presentan en ef diseño de canales y estructuras > r 

* Calcular el tirante normal 

■ Calcular el tirante crítico 

* Calcular el resalto hidráulico 

* Calcular la curva de remanso 

■ Calcular caudales f . íes de uS0 cotwn ' 

para las secciones transversales _ v circular- 

triangular, rectangular, trapezoidal, parabo ^ 
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Sehidrac 



„ w .,l AHIMJJrtP 

y 4 .ii<ji Vr5p ^ 

m 


Software educativo para el aprendizaje de hidráulica de canales. 
Este es un software desarrollado para que los usuarios puedan 
aprender Hidráulica de Canales utilizando multimedlos. 


Con el uso de multimedios se amplía la utilización de los sentidos 
en el aprendizaje, porque permite accesar ía información de 
diferentes formas: animación, sonido» vídeo y texto. De esta 
manera el usuario interactúa con el sistema en una perspec iva 
diferente a la que se presente en forma tradicional, pera n 
conceptos de hidráulica de canales, en formamás rea y co V_ _ 

estímulo, que si solo lo imaginara a parlir de un ex o 

ilustración. 

Sehidrac proporciona un estándar de interfaz, par a ^ ^a^nterfaz 
de hidráulica de canales. Para los usualios nova“ le irJertr 

incluye bolones, barras de desplazamiento, ca J® _ 1 nermíten 

callentes, gráficos, sonidos, videos y ayuda en línea, que pealen 

la interacción de forma fácil y natura P a ' ^ para usua r¡os 
básicos de hidráulica de canales. p °' 0 '™'f d ^o de canales 
expertos, la infería? permite experimentar co . seg ura y 

y obtener los resultados de los cálen os en ‘ cálculos con 

efectiva. Sehidrac se complementa muy bien para 

Mr.» nales. 
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Espadren 



Software para el cálculo de espadamiento de drenes, para 
Windows 95/98/NT/20Q0/Mil!enium/XP, Este software permite, los 
cálculos tanto para régimen permanente, utilizando las fórmulas de: 

■ Donnan 

■ Hooghoudt 

■ Dagan 
• Ernst 

así como para régimen no permanente, utilizando las fórmulas de, 

■ Glover - Durrtm 


* Jenab ( k _ ría _ 

tanto para drenes con zanjas abiertas, como para con u 
enterradas. Las alternativas de cálculos, se refieren a 
homogéneos, como a suelos con dos estratos. 


jlí irt Aa la conductividad 

El software permite también el calculo drenes, y eí 

hidráulica mediante el método de espaciamien o anen te. 

cálculo del diámetro de las tuberías para régimen r « 
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HidroEsta 


i 1 . . f | * ». 1 


HJUKOESTA 




Software para cálculos hidrológicos. HidroEsta, es una herramienta 

que facilita y simplifica los cálculos laboriosos, y el proceso del 

análisis de fa abundante información que se deben realizar en los 

estudios hidrológicos. 

Este software permite: 

• El cálculo de los parámetros estadísticos, tanto con los 
momentos tradicionales como con momentos lineales. 

■ Cálculos de regresión lineal, no lineal, simple y múltiple así como 

regresión polinomiat. 

• Evaluar si una serie de datos se ajustan a una serie de 
distribuciones: normal, log-normal, gamma, log-Pearson tipo ífl, 
Gumbel y log-Gumbel. Si la serie de datos se ajusta a una 
distribución, permite calcular por ejemplo caudales o 
precipitaciones de diseño, con un período de retomo dado o con 
una determinada probabilidad de ocurrencia. 

• Calcular a partir de la curva de variación estacional o la curva de 
duración, eventos de diseño con determinada probabilidad de 
ocurrencia. 

p Los cálculos de atoros realizados con molinetes o correntómetros. 

• El cálculo de caudales máximos, con métodos empíricos (racional 
y Mac Math) y estadísticos (Gumbel y Nash). 

• Cálculos de la evapotranspiración con los métodos de 
Thorthwaite, Blaney-Críddle, Penman y Hargreaves. 










Paquete tecnológico en hidráulica 
de canales del autor 



Hidráulica de canales 


Manual práctico para 
el diseño de canales 


Diseño de 

estructuras 

hidráulicas 
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